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RESUMO

No &mbito do Mestrado em Equipamentos e Sistemas Mecénicos, Area de especializagio em
Construgdo e Manutencdo de Equipamentos e Sistemas Mecanicos, do Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra, foi realizado um estagio na empresa SRAMPORT. Esta empresa é um
fabricante de correntes de rolos, montagem de rodas e cubos de bicicleta, detida pelo grupo
norte-americano, fabricante de componentes para bicicletas, SRAM.

O presente relatorio de estagio tem como principal tema o desenvolvimento de uma plataforma
elevatdria em aco com o objetivo de eliminacdo de tarefas relacionadas com 0 manuseamento
de cargas pesadas numa seccdo da empresa SRAMPORT, a seccdo da “Niquelagem”. Este
relatério visa, essencialmente, o desenvolvimento de todos os componentes associados ao
projeto da plataforma elevatoria de cargas pesadas tais como o tapete transportador, a secadora,
o cilindro pneumatico e as barreiras de seguranca. Foi também estudado os esfor¢cos do ponto
de vista analitico e tedrico a que toda a plataforma estd sujeita durante a sua utilizacdo
avaliando-se também os componentes criticos e que estdo sujeitos a maior intensidade de forgas
aplicadas. Posteriormente, foi feito um estudo de simulacdo em Solidworks de avaliacdo de
tensbes e deslocamentos a que a peca movel da plataforma esta sujeita durante a elevacao de
cargas.

Por outro lado, foi feita também uma anélise ao processo e operagGes da seccdo da
“Niquelagem” da empresa tendo em conta que movimentacdo excessiva de material ou
operadores durante as suas tarefas sdo um dos varios tipos de desperdicios existentes na
indUstria. Todo o tipo de processamento que ndo cria valor ao cliente, deve ser considerado
desperdicio. Assim sendo, e devido ao eventual aumento da unidade fabril da SRAMPORT, foi
também feita uma proposta de layout futuro para que a empresa tenha uma base quando quiser
fazer esse aumento em termos de espaco.

Palavras-Chave: Niquelagem, Plataforma Elevatoria, Cargas, Manuseamento, Layout
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ABSTRACT

Under the Master's Degree in Mechanical Equipment and Systems, Area of specialization in
Construction and Maintenance of Mechanical Equipment and Systems, of the School of
Engineering of the Polytechnic of Coimbra, an internship was held at SRAMPORT company.
This company is a manufacturer of roller chains, bicycle wheel and hub assembly, owned by
the North American group, manufacturer of bicycle components, SRAM.

This internship report has as its main theme the development of a steel lifting platform with the
objective of eliminating tasks related to the handling of heavy loads in a section of the
SRAMPORT company, the “Nickel Plating” section. This report is essentially aimed at the
development of all components associated with the design of the heavy load lift platform such
as the conveyor belt, the dryer, the pneumatic cylinder, and the safety barriers. It was also
studied the efforts from the analytical and theoretical point of view that the entire platform is
subject to during its use, also evaluating the critical components that are subject to greater
intensity of applied forces. Subsequently, a simulation study was carried out in Solidworks to
evaluate the stresses and displacements to which the platform's moving part is subjected during
load lifting.

On the other hand, an analysis was also made of the process and operations of the company's
“Nickel Plating” section, bearing in mind that excessive movement of material or operators
during their tasks is one of the various types of waste existing in the industry. Any type of
processing that does not create value for the customer must be considered waste. Therefore, and
due to the possible increase in SRAMPORT's manufacturing unit, a proposal was also made for
a future layout so that the company has a base when it wants to make this increase in terms of
space.

Keywords: Nickel Plating, Lift Platform, Loads, Handling, Layout.
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Projeto de Equipamentos Auxiliares de Fabrico

1.  INTRODUGAO

Atualmente, a competitividade vivida no meio industrial tem sido crescente e abrangente
a todos os tipos de industria, as empresas procuram melhorar a performance dos seus
processos, de modo a solidificarem a sua posicdo no mercado. Na SRAMPORT este
conceito ndo é excecdo e por isso o presente relatorio é focado num objetivo muito
concreto: otimizacdo e melhoria das operacdes do operador e da disposicéo dos diferentes
componentes presentes na sec¢ao da “Niquelagem” da empresa ja anteriormente referida.

O planeamento que foi feito para o estagio foi dividido em algumas fases, sendo que todo
o estagio foi enquadrado na sec¢ao de tratamento superficial (“Niquelagem”) da unidade
fabril: 12 fase - Andlise do Processo e de Operacgdes; 2%fase — Projetos: Plataforma,
Transferéncia de Caixas e Barreiras de Seguranca; 3? fase — Proposta de Layout Futuro
de ampliacdo da unidade fabril. Todo o projeto foi feito para se avancar com a proposta
a direcdo geral na ultima semana (1 de Julho, destaque na figura 1) do estagio, ficando
agora a cargo da SRAMPORT a implementacdo definitiva do projeto, ja estando feito
toda a parte de orcamentacdo e planeamento em termos de construcdo de pecas e de
montagem.

Name Duration | Begin date | End date
El @ Cargas Niquelagem 214 11/2/20 8/26/21
@ Andlise do Processo e de Operagdes 20 11/2/20 11/27/20
@ Projeto - Plataforma 78 11/9/20 2/24/21
@ Projeto - Transferéncia de Caixas 54 2/25/21 11721
@ Projeto - Barreiras de Seguranga 26 5/12/21 6/16/21
E @ Compras 44 6/17/21 8/17/21
@ Pedido de orgamentos 10 6/17/21 6/30/21
* Apresentagdo da orgamentagdo 1 7/ w21
@ Aprovacdo orcamentos 10 7/2/21 TMs/21
@ Encomendas 1 7/16/21 7/16/21
© Recegao Secadora Adaptada 1 8/16/21 8/16/21
@ Recegdo do Tapete e Cilindro 1 8/2/21 a/2/21
@ Recegdo do Funil 1 8/3/21 8/3/21
@ Recegao Sensores 1 8/16/21 8/16/21
@ Recegdo da estrutura e cintas 1 8M171/21 a2
@ Recegdo do Motor SEW 1 8&/16/21 8/16/21
@ Recegao das Barreiras Fisicas 1 81121 8/M17/21
@ Receqgdo das Barreiras de Feixe Laser 1 8/16/21 ane/21
= @ Preparagio 1 7/16/21 7/30/21
@ Recondicionamento da Secadora Antiga 10 7/16/21 7/29/21
© Substituicdo da Secadora Atual pela Antiga 1 7/30/21 7/30/21
@ Contrugdo e modificagdo de equipamentos 21 T19/21 8/16/21
@ Meontagem 2 8/18/21 8/19/21
@ Aceitagao Definitiva 1 8/20/21 8/20/21
@ Andlise Custos 1 8/23/21 8/23/21
% Modo Operatdrio 1 &/24/21 8724721
@ Formagiao 1 8/25/21 8/25/21
@ Lessons 1 8/26/21 8/26/21

Figura 1: Planeamento geral do estagio.
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De acordo com o problema identificado foram aplicados conceitos de mecéanica e de
gestdo industrial de modo a atingir o objetivo proposto inicialmente.

Por outro lado, também um dos objetivos do estagio era proporcionar a consolidacdo da
formacdo académica e o desenvolvimento de competéncias técnicas e profissionais em
contexto real de trabalho em ambiente fabril, através da integracdo nas atividades da
empresa  SRAMPORT - Transmissdes Mecanicas. O estadgio foi integrado no
departamento do Manufacturing Engineering, com o objetivo de desenvolver novos
equipamentos e alterar alguns existentes de forma a desenvolver novas formas de operar
ou melhorar a produtividade das ja existentes.

O presente relatdrio esta estruturado em 3 temas principais: primeiro é feita a descricao
do fluxo de producdo da empresa assim como a seccdo onde se inseriu 0 estagio, a
“Niquelagem”; seguidamente ¢ feito o desenvolvimento de um projeto de elevacdo de
cargas tendo em conta os problemas identificados no percurso de producdo da seccdo da
“Niquelagem”, sendo feita a verificagdo analitica ¢ computacional do dispositivo
desenvolvido (a plataforma elevatoria); por ultimo e tendo em conta a experiéncia ganha
na seccao ja referida, foi feito um estudo de operacgdes e de fluxo de producéo para gue,
posteriormente, fosse feita a proposta de um layout futuro, neste caso, devido a previsao
do aumento da unidade fabril da empresa.

De notar que a descricdo dos equipamentos das linhas de montagem de correntes de rolos
da empresa, bem como a descricdo de todo o processo de fabrico de uma corrente de rolos
para bicicleta ndo sdo do conhecimento técnico geral, existindo confidencialidade
industrial em relacdo a esta tematica, pelo que é necessario ter algum cuidado na sua
abordagem. Assim, todo o processo foi descrito apenas com a profundidade necessaria
para a compreensao deste trabalho.
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2.  APRESENTAGAO DA EMPRESA

A marca SRAM foi fundada em 1987 em Chicago, nos Estados Unidos, por quatro amigos
a partir apenas de uma pequena garagem. Dedica-se ao desenvolvimento e producédo de
componentes de bicicleta. O crescimento, desde 1987, foi tal que a SRAM (figura 2) é,
hoje, uma das empresas de referéncia na industria mundial de componentes para bicicleta
desde o BTT até ao ciclismo de estrada (Ramos, 2021).

SRAIT.

Figura 2: Logotipo do Grupo SRAM.

No ano de 1997 deu-se a aquisicao por parte da SRAM da diviséo de duas rodas da Fitchel
& Sachs (Mannesman). Desde entdo a marca tem vindo a crescer (figura 3) e a tomar
consciéncia social, expandindo-se por todo o mundo, tornando-se num grupo reconhecido
e admirado por todos a nivel mundial, possuindo, atualmente, seis marcas e dois projetos
de carécter humanitario.

1997 2004 2011
Aquisicao Aquisicao Aquisicao
Sachs Avid e Truvativ Quarq
| @ [ [ [ [ ) >
2002 2007
Aquisicéo Aquisicéo
Rochshox Zipp

Figura 3: Crescimento do grupo SRAM.
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Na Figura 4 sdo apresentadas as varias marcas e projetos do grupo SRAM, estando ainda
indicados os produtos de cada uma delas.

s5RrRAM
e
oo Shifters
TRUWTIV
Handlebars & Stems :zg
TRUWMATIV Brake Levers
Seat Posts

Brakes

SHOX
Rear Shocks
5RAM

Chains &
Cassettes

Front
Suspension
Control

Front & Rear
Derailleurs

sSRAM
TRUMATIV

Crankset, Bottom Brackets & Pedals

Figura 4: Representacdo das diversas marcas e componentes do grupo SRAM.

Os projetos de carater humanitario sdo uma fundacdo, a WORLD BICYCLE RELIEF,
para difundir no continente africano bicicletas robustas e de baixo custo e um fundo
social, 0 SRAM CYCLING FUND, para o auxilio dos grupos de defesa do ciclismo
(figura 5).

ADVOCACY BRANDS
1
g&yﬁi /‘\ & National
Empowerment Il‘l\\ f Cycling
= WORLD BICYCLE REUEF S5RAIM. Advocacy
in Africa CYCLING FUND

Figura 5: Projetos humanitarios do grupo SRAM.

O grupo SRAM est4, atualmente, presente em 13 paises possuindo vérias fabricas e
escritorios que empregam cerca de 4000 colaboradores que se dedicam a producéo,
desenvolvimento e comercializa¢do dos produtos do grupo. A figura 6 mostra a dispersédo
destas fabricas e escritorios a nivel global.

Spearf
pearfish  chicago jelang  Netherlands

(39)
Q@ (150) Pl 5)
San Luis Obispo @ @eun\my
@8 @  Coloado ¥ Indianapolis @ (153)
Springs (232) Portugal (F:-!,!;(E

(110) (125) )
(350) Taiwan + ADC
(2467) - shenkang

« pali

(WBR) * FC1&2
Africa
8

@ Austrailia

(©) @

Figura 6: As varias unidades SRAM espalhadas pelo mundo.
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2.1. SRAM Portugal

A SRAM Portugal [SRAMPORT, figura 7], adquirida pela SRAM em 1997, é atualmente
a Unica unidade fabril do grupo na Europa e tem como atividades a producéo de correntes
e montagem de cubos e rodas.

A empresa em Portugal foi fundada em 1968 com a denominacdo Trasmeca —
Transmissfes Mecanicas, Lda. O capital da empresa era detido inicialmente pelo grupo
Peugeot e 0 empresario portugués Armando Simdes, detendo cada uma das partes 50%
do seu capital. Anos mais tarde (1980) o grupo Peugeot adquiriu a totalidade da empresa
ficando a deter 100% do seu capital.

Figura 7: Escritérios atuais da SRAMPORT.

Em 1987, a empresa volta a ser adquirida, desta vez pelo grupo Fichtel & Sachs
(Mannesmann). Dez anos mais tarde, em 1997, seguindo a sua estratégia de crescimento
e expansdo, a empresa SRAM adquire uma parte da empresa Fichtel & Sachs (segmento
de bicicleta). Com esta aquisi¢do, a empresa situada em Portugal passou assim a ser detida
pelo grupo norte-americano e iniciou o processo de altera¢do da sua denominacéo social
para SRAMPORT que se concretizou anos mais tarde, em 2008 (figura 8).

1968 1987 2008
Fundagéo Fichtel & Sachs SRAMPORT
[ @ [ [ [ [ ) >
1980 1997
Peugeot SRAM

Figura 8: Evolugdo da SRAMPORT.
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Na ultima década, a SRAM Portugal tem vindo a crescer de forma sustentavel e
competitiva diversificando os seus produtos (correntes, rodas e cubos; figuras 9 e 10,
respetivamente) e mercados. Este crescimento assenta numa estratégia de qualidade,
gestdo ambiental e retencdo de talentos que visa o desenvolvimento e a producdo de
produtos de exceléncia e superacdo das expectativas do cliente através de préaticas
ambientais responsaveis (Ramos, 2021).

Figura 9: Representacio das “Eagle XX1” produzidas pela SRAMPORT.

7ty
Fia

E\m J ";

Figura 10: Representacgdo das rodas e cubos ZIPP montados pela SRAMPORT.
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2.2. Correntes

As correntes ocupam um lugar de destaque entre os sistemas de transmissdo de
movimento sendo muito utilizadas devido as vantagens da sua utilizacdo. As correntes
sdo caracterizadas por apresentarem baixa resisténcia as condi¢bes ambientais e
requerem, frequentemente, sistemas de protegéo, lubrificacdo, cujo modo depende das
condigdes de funcionamento (poténcia e velocidade), apresentarem uma duracdo longa
(até 15000 horas) sem necessidade de substituicdo de corrente e rodas ou pelo elevado
rendimento, cerca de 97-98% (dependendo do tipo de corrente). Os principais tipos de
correntes sdo: as correntes de rolos, as correntes de buchas e as correntes de dentes. As
correntes de rolos sdo as mais comuns em aplicagOes industriais.

Estas correntes sdo constituidas por placas internas e externas ligadas por pinos. Os pinos
séo envolvidos por buchas nas quais funcionam (rolam) os rolos. Os pinos, as buchas e
os rolos sdo fabricados em aco de liga, cujas superficies sdo, em geral, cementadas e
retificadas. Também podem ser dos tipos dupla ou tripla (figura 11).

Figura 11: Exemplo de correntes de rolos simples (a), dupla (b) e tripla (c).

As correntes de buchas diferem das de rolos pelo facto de ndo possuirem rolos. Este facto
permite que as buchas e os pinos sejam de dimensdes maiores e, por conseguinte, as
correntes de buchas apresentam maior resisténcia a rotura. As correntes de buchas sdo
menos silenciosas, apresentam maior escorregamento (desgaste) e, por isso, uma maior
perda de rendimento.

Quanto as correntes de dentes, estas sdo constituidas por elos 0s quais sdo constituidos
por varias placas montadas lado a lado sobre pinos formando dentes que vdo engrenar nos
dentes da roda. Deste modo, podem obter-se correntes bastante largas e,
consequentemente, bastante resistentes. As correntes de dentes sdo muito silenciosas e
apresentam baixos niveis de desgaste.
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2.3. Correntes da SRAMPORT

Como ja referido anteriormente, um dos principais produtos desenvolvidos e produzidos
pela SRAMPORT sdo correntes de rolos para bicicletas. Em 6rgdos de maquinas existe
muitas vezes a necessidade de transmitir energia mecénica entre diversos elementos.
Geralmente, essa transmissdo pode ser feita através de elementos rotativos, tais como
engrenagens, polias com correias e carretos com correntes. As correntes de rolos séo
muito aplicadas na inddstria, no setor automovel, nos motociclos, entre outros. Devido as
carateristicas técnicas, estas correntes ndo sdo a melhor op¢éo para as bicicletas, pois nao
permitem os valores de flecha exigidos pelo elevado nimero de rodas dentadas da cassete
da roda traseira, utilizados nos dias de hoje. Assim sendo, essas transmissdes sofreram
varias alteracdes, em relacdo as correntes de rolos tradicionais, para continuarem a ser
aplicadas no exigente setor ciclistico. As diversas correntes produzidas pela SRAM
Portugal destacam-se pelo facto de serem bastante mais finas do que as correntes de rolos
tradicionais aplicadas na industria e também pelo facto de ndo apresentarem buchas sendo
apenas constituidas por duas placas, interior e exterior, um rolo e um eixo. As placas séo
totalmente produzidas pela SRAM Portugal e os rolos e eixos sdo comprados a um
fornecedor exterior (Ferreira, 2017). A figura 12 é exemplo de uma corrente desenvolvida
pelo grupo.

Figura 12: Representacdo Creo de uma corrente de estrada da linha “Red”.

Atualmente, sdo produzidas correntes de sete diferentes grupos divididos pelo nimero de
velocidades que € possivel obter: correntes de uma, sete, oito, nove, dez, onze e,
ultimamente, doze velocidades. Na figura 13, é possivel observar os grupos de todo o tipo
de correntes produzidos. As diferencas entre esses grupos residem na qualidade que
conferem ao utilizador, isto €, no tipo de material de cada corrente, no peso da propria
corrente, no tipo de tratamento térmico ou de superficie a que foram sujeitas as pecas que
constituem cada corrente, no tipo de eixo da corrente, podendo ser eixo oco (Hallow Pin)
ou solido (Solid Pin), entre outros aspetos como os elos de fecho da corrente. Esses elos
diferem entre os Basicos (corrente de uma velocidade), os Power Links (correntes de sete,
oito e nove velocidades) e os Power Locks (correntes de topo como as de dez, onze ou
doze velocidades).
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Figura 13: Representagdo dos grupos de todo o tipo de correntes produzidos na SRAMPORT.

A nivel de inovacdo de produto, a marca SRAM introduziu recentemente 0 seu novo
grupo de transmissdo, denominado por “Eagle”. Este grupo conta com doze velocidades
na parte traseira e uma Unica velocidade na parte frontal e sdo correntes de BTT. As
correntes “Eagle” revolucionaram o mercado do mundo ciclistico devido a versatilidade
de inclinacbes de terreno que permite ao ciclista ultrapassar. Essa recente inovagéo
permite perceber o esfor¢co que a empresa tem desenvolvido para se afirmar no mercado,
sendo, atualmente, a marca pioneira desta tecnologia. A SRAMPORT tem um papel
importante nesta nova tecnologia, pois as correntes deste grupo “FEagle” foram
desenvolvidas pela empresa e, atualmente, produzidas em elevadas quantidades. De notar
que a SRAMPORT quando esté a desenvolver uma nova gama de correntes nédo trabalha
sozinha. Juntamente com os parceiros internacionais, desenvolvem todo conjunto que
implica uma corrente como a cassete e o desviador, esses desenvolvidos na unidade
empresarial alemd, e os pratos dianteiros, esses por sua vez desenvolvidos por parceiros
norte-americanos. Posteriormente, e com base no desenvolvimento das “Eagle”, a
SRAMPORT ja desenvolveu correntes de doze velocidades para ciclismo de estrada, as
linhas “Red” (figura 14) e “Force”, sendo que essas sdo utilizadas ainda com dois pratos
dianteiros ao contrario das correntes para BTT. Esse tipo de correntes possuem 0 mesmo
tipo de materiais e tratamentos que as “Eagle”, porém foram desenvolvidas com uma
geometria diferente para retirar o maximo de eficiéncia na sua utilizacdo desta vez na
estrada em vez do todo-o-terreno.

Figura 14: Representacdo real da aplicacio da corrente “Red”.
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2.4. Circuito de producao SRAMPORT

Neste capitulo vai ser feita uma pequena apresentacdo do circuito de producdo de
correntes de rolos na SRAMPORT.

No contexto atual da industria, é necessario produzir muito, em pouco tempo e com boa
qualidade de produto para que as empresas possam evoluir. Para tal é necessario reduzir
todas as deslocacdes e tempos ndo produtivos na produgéo dos componentes. Deste modo,
planificar o layout das unidades fabris é crucial para que o fluxo de producéo seja 0 mais
continuo e proximo da operagdo seguinte poupando tempo e metros de deslocacdo caso a
operacao seja realizada noutro equipamento ou area diferente.

No caso da unidade fabril da SRAMPORT o circuito de producdo das suas correntes esta
bem delineado: Pecas Soltas - Tratamentos Térmicos e de Superficie - Montagem;
sendo que a matéria-prima, o ago, chega, inicialmente, em rolos de aco laminado, a fita
de aco, ou em bobines de arame.

2.4.1. Pecas Soltas

Os rolos de aco adquiridos sdo para producao das placas tanto interiores como exteriores
das correntes e quanto as bobines, servem a producéo de alguns dos eixos de determinadas
correntes. Os rolos de aco laminado ficam arrumados em estantes em espera para o corte
tal como as bobines de arame trefilado, também elas ficam organizadas em prateleiras
para o posterior corte dos eixos, estas Gltimas encontram-se representadas na figura 15.

s /']

FrEn E R E T Bl

Figura 15: Bobines de arame trefilado armazenadas.
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De seguida passa-se para o corte tanto das placas como dos eixos. As prensas industriais
presentes na fabrica executam o corte das placas interiores e exteriores, utilizando
ferramentas progressivas, (estas) cortando os rolos de fita de ago calibrado. Os eixos séo
cortados nas cisalhas rotativas também presentes na unidade fabril. Na figura 16 €
mostrada a zona das prensas e também se apresenta a sec¢ao das cisalhas, estas duas zonas
formam a secgdo das “Pegas Soltas”. Os rolos sdo adquiridos no exterior ja com a
geometria final, sendo apenas rebarbados e tratados termicamente nas instalacdes da
SRAMPORT.

Figura 16: Zona das prensas e de uma cizalha rotativa.

Depois do corte, tanto das placas como dos eixos, esses sofrem um tratamento de
rebarbagem com 4gua e abrasivos, denominado “Bariagem”, que consiste numa primeira
remocéo de rebarbas e 0xidos existentes que se possam ter acumulado durante o corte,
sendo também retirado algum do 6leo proveniente do processo de corte. Na figura 17
apresenta-se zona da seccao de “Bariagem”.

Figura 17: Sec¢io da “Bariagem” da SRAMPORT.

11
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2.4.2. Tratamento Térmico e de Superficie

Neste campo da fabrica recorre-se a fornos de grandes dimensfes para 0s tratamentos
térmicos de témpera, cementacao e revenido. Esses tratamentos tém como objetivo o
aumento da dureza de cada componente que constitui a corrente, placas, rolos e eixos. Na
figura 18 sdo mostrados alguns dos fornos utilizados na SRAMPORT para a realizacéo
dos tratamentos térmicos.

W i g

Figura 18: Alguns dos fornos utilizados no tratamento térmico.

Tendo em conta que as correntes estdo submetidas a elevados esforcos e desgaste, esses
tratamentos sdo de elevada relevancia para a fiabilidade das correntes sendo todos os lotes
ensaiados em bancada para verificacdo das forcas de tragdo maximas e dureza, de modo
a assegurar os requisitos minimos. Ap0s esses ensaios e averiguados os resultados dentro
desses requisitos, passa-se a producdo em grande escala.

Posteriormente aos tratamentos térmicos, as pecas sao lavadas, sendo feita toda a remogao
de sujidade e de Oxidos provenientes dos processos de tratamento térmico. A seguir,
dependendo do modelo de corrente, as pecas sdo levadas diretamente para a montagem
ou passam ainda por mais um tratamento, sendo desta vez um tratamento de superficie, a
Niguelagem.

Na Niquelagem as pegas passam por diversos “banhos” de lavagem com recurso a Varios
produtos quimicos em tinas antes de serem propriamente “Niqueladas” (adi¢do de Niquel
a superficie). Esse tratamento é normalmente feito em correntes de gama alta e confere
as correntes uma elevada resisténcia a corrosdao bem como um brilho carateristico da
adicdo de Niquel. Na figura 19 é apresentada a sec¢do de Niquelagem. Tendo em conta
que o principal projeto do estagio foi desenvolvido nesta sec¢do, mais a frente no relatorio
sera explicado com mais detalhe todo esse processo.

12
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Figura 19: Seccao da “Niquelagem” da SRAMPORT.

2.4.3. Montagem

Apos terem sido tratadas, termicamente e superficialmente, as pecas soltas sdo
encaminhadas (a seguir) para a montagem. Maquinas denominadas CHC fazem a
montagem de todos os componentes para a formacéo final da corrente.

A CHC ¢ dividida em seis modulos, cada um com a sua funcdo. Primeiramente, sdo
cravados dois eixos na placa exterior inferior constituindo, assim, os elos. Esses sao,
seguidamente, unidos pela placa interior inferior. No terceiro moédulo, sdo colocados 0s
rolos encaixados nos respetivos eixos. Depois, € colocada a outra placa interior (que nesse
caso é denominada por superior) faltando apenas a colocacdo da placa exterior superior
para a obtencdo da corrente completa, cuja operacdo é executada no quinto mdédulo.
Finalmente, no sexto mddulo é feita a calibracdo que regula a cota do eixo que sai fora
das placas. E de realcar que todo esse processo descritivo é realizado a grande velocidade,
sendo alcancadas producdes que se situam préximas dos 670 metros de corrente por hora.

A linha de montagem avanca e é feita a Rebitagem (RIV) da corrente, ou seja, a
deformacdo da extremidade do eixo de forma a garantir a unido do conjunto para que
todos 0s componentes ndo se separem. Esse processo pode ser realizado de duas formas:
-por esmagamento, atraves de discos para o caso dos eixos solidos; - por pancada para 0s
eixos perfurados. A seguir, as correntes de gama mais alta passam por uma maquina de
controlo, figura 20, efetuado através de visdo artificial, onde camaras de alta velocidade
inspecionam toda a corrente de forma a detetar qualquer erro ou defeito que ainda possa
existir.
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Figura 20: Maquina de detecéo de defeito.

No passo seguinte é feita a lubrificacdo da corrente, pois quando é enviada para o cliente
ja segue devidamente lubrificada. Essa tarefa é executada na lubrificadora através de um
processo de imersao e posterior remocéao dos excedentes de massa que ficam na corrente.

Finalmente é efetuado o corte e embalamento da corrente, o qual é realizado num
equipamento denominado LDF. Nesse equipamento a corrente é cortada com o nimero
de malhas desejadas pelo cliente e embalada em caixas (Barquetes) de 25 ou 50 unidades.
Se for o caso do pedido do cliente, em vez de cortada, pode ainda ser embalada em
bobines. Todo esse processo de montagem desde a CHC até a LDF é automaético, existem
apenas dois operadores fixos por linha, um que se encarrega e opera a CHC e outro
operador que esta encarregue do funcionamento de duas linhas.

Ap0s todo esse processo de montagem as correntes estdo prontas para serem enviadas
para os clientes, sendo as paletes de corrente ja cortada ou em bobines colocadas no
armazém de expedicdo para serem entregues, figura 21.

Figura 21: Correntes como produto final; individual ou em bobine.
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2.5. Niguelagem - Processo

O processo de Niguelagem é um processo de tratamento superficial para varias correntes
da SRAMPORT como, por exemplo, as “Eagle”. Sdo 11 etapas (banhos) pelo qual passa
cada carga de placas (sendo as placas transportadas pelo carro da niquelagem, figura 22),
podendo essas cargas variar entre 15 e 22 kg, sendo que o tempo que demora 0 processo
desde que sdo depositadas as placas no tambor até que terminem o processo é 87 min,
igual para todo o tipo de cargas. D&-se inicio ao processo a partir do momento que chega
um determinado lote de um determinado material. Cada tipo de lote tem o seu tipo de
carga. Encontra-se explicito em anexo (figura 85) a tabela utilizada pelos operadores para
distinguirem os tipos de carga.

Figura 22: Carro transportador dos tambores das cargas na linha de “Niquelagem”.

2.5.1. Etapas

Ao longo do processo de “Banhos” sdo utilizados numeros para descrever cada posto
sendo que os numeros utilizados nos postos ndo coincidem exatamente com o nimero das
etapas em questdo. De notar que a lista de banhos encontra-se em anexo (figura 86).

A 12 etapa é o carregamento e descarregamento (posto 1) das cargas no tambor que
transporta as placas ao longo do circuito da Niguelagem, figura 23. Esse processo é feito
pelo operador que, previamente, com uma balancga pesa o balde de transporte com os 15,
17 ou 20 kg consoante Ihe for indicado pelo tipo de lote de placas.
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Figura 23: Zona de carga e descarga do tambor das pecas para niquelar.

Apbs o carregamento do tambor comeca efetivamente o processo. As etapas 2 e 3 sdo
dois tipos de Desengorduramento: o Quimico e o Eletrolitico (posto 3 e 4), aqui as tinas
sdo de, respetivamente, 380 L e 440 L, figura 24. No Desengorduramento Quimico séo
utilizados 2 produtos desengordurantes alcalinos fortes diluidos em agua da rede. Por
outro lado, no Desengorduramento Eletrolitico sdo utilizados novamente 2 produtos, mas
desta vez um desengordurante alcalino ainda mais forte e um aditivo de limpeza para
remocao de impurezas metalicas diluidos em &gua da rede. Nesse tratamento é utilizada
corrente elétrica onde ocorre o fendbmeno de carregar positivamente as placas e
negativamente os barramentos da tina acontecendo a remogdo de impurezas da superficie
das placas.

Figura 24: Zonas de desengorduramento de pecas.

Passamos a seguir para a etapa 4 que tem 3 postos a funcionar em cascata, postos 5,6 e 7.
Essa etapa chama-se Lavagem de Desengorduramento sendo que aqui as tinas tém a
capacidade de 300 L e é utilizada apenas agua da rede, figura 25.
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Figura 25: Posto de lavagem de desengorduramento de pecas.

Subsequentemente & lavagem é executada uma passagem por Sais Acidos, esta é a etapa
5 do processo, tendo essa tina a capacidade de 300 L, tal como a anterior. Nesse caso sdo
utilizados 3 sais dissolvidos na agua da rede com o objetivo de fazer um ataque a
superficie das placas para a deixar propicia a receber o Niquel, faz-se assim a ativacdo da
superficie, figura 26.

Figura 26: Posto de sais &cidos.

A Etapa 6, desta vez com 2 postos em cascata € apenas uma etapa, novamente, de
Lavagem com agua da rede numa tina de 300 L. Essa lavagem denomina-se “Lavagem
Sais Acidos”.

Quanto a etapa 7 é efetuada uma Lavagem em Agua Sulftrica (posto 11) com a utilizagdo

de Acido Sulfirico e um produto molhante que tem como funcio baixar a tenséo na
superficie e ativa-la novamente, figura 27.
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Figura 27: 2 postos em cascata da lavagem dos sais &cidos, (9 e 10); 1 posto de lavagem em agua
sulfurica (11).

Em seguida, passamos para a Niquelagem propriamente dita e revestimento de Niquel a
superficie das placas. Depois de toda a preparacdo anterior das placas passa-se a um
Banho de Niquel sendo esta feita em 4 postos diferentes cada um com um tambor com
placas, Niquel I, II, Il e IV. Tendo em conta que é a etapa mais demorada, consegue-se
ter 4 banhos a funcionar e assim ndo ficarem cargas de placas a espera que acabe 0
processo da carga anterior, figura 28.

Aqui sdo utilizadas 2 tinas divididas em 2 setores cada com capacidade de 1000 L. Utiliza-
se ento Cloreto de Niquel, Sulfato de Niquel e Acido Bdrico, respetivamente, dissolvidos
em &gua desmineralizada. Também se utiliza Niquel metélico nos barramentos e corrente
elétrica desta vez ficando as pecas carregadas negativamente com ides e o Niquel
positivamente, deslocando-se o Niquel para a superficie das placas.

Além disso neste banho sdo utilizados alguns produtos aditivos que vdo sendo
adicionados em pequenas quantidades a medida que ocorre o processo. Esses tém varias
fungdes importantes no processo, tais como: abrilhantar, conferir ductilidade, funcéo de
molhante, estabilizar e uniformizar a superficie das placas.

Figura 28: Postos de Niquel I, I, 111 e IV.
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Depois disso ao revestimento de Niquel é feita novamente uma Lavagem em cascata
denominada “Lavagem Niquel” com 3 tinas de 300L da dgua desmineralizada. Na
primeira das 3 tinas em cascata alguma da agua do banho € reaproveitada para as tinas de
Niquel I, 11, 111 e 1V, figura 29.

Figura 29: Posto de lavagem de niquel.

Na etapa 10 é feita a Lavagem final a Quente das placas tendo a tina de lavagem
capacidade de 375 L sendo utilizado um protetor de superficie anticorrosivo e o restante
de &gua da rede, figura 30.

Figura 30: Posto de lavagem final.

Finalmente, a Gltima etapa é efetuada no mesmo posto da 12, sendo a descarga do tambor
do carro feita, novamente, num dos baldes de transporte de cargas. Essa € a Gltima etapa
deste processo antes da secagem das pecas.
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2.5.2. Secagem e desgaseificacéo

Apds todo o processo dos banhos de Niquelagem as placas passam por mais 2 processos:
um de secagem na secadora e outro de desgaseificacdo em estufas. A secagem é um
processo bastante acelerado por comparagdo com o processo de desgaseificacdo. Apenas
6 minutos na secadora (figura 31) que opera de forma vibratdria e centrifuga para que as
placas fiqguem, de um modo geral, secas para, seguidamente, serem encaminhadas para as
estufas. Nessa fase, antes das placas serem encaminhadas para as estufas €, previamente,
feito um controlo de qualidade no espaco técnico para ser verificada a consisténcia da
deposicdo do Niquel na superficie das placas (figura 32). O operador também tem ao seu
dispor um computador que lhe permite saber o estado detalhado da linha.

Figura 32: Espaco técnico da secciio da “Niquelagem”.

20



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Depois do controlo das placas, essas sdo encaminhadas para as estufas (figura 33) e,
dependendo do tipo de lote, sdo feitos ciclos de 4 ou 5 horas em desgaseificacdo a 180
graus, estando esta tabela de ciclos representada em anexo (figura 87). Esse processo de
desgaseificacdo tem como objetivo prevenir a fragilizacdo intra granular do Hidrogénio
que se possa ter acumulado no aco depois de todo o processo da Niquelagem, o qual
poderia causar a fragilizacdo da superficie das placas.

3 2, -
“ o X —
T
i
’ 0Ny

Figura 33: Estufa de desgaseificagédo de placas niqueladas.

Apos o ciclo de desgasificacao nas estufas da-se por concluido o processo de Niquelagem,
passando as placas diretamente para as varias linhas de montagem. Na figura 34
apresenta-se um exemplo de uma carga de placas ja niquelada.

Figura 34: Produto final — pecas niqueladas.
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2.5.3. Manutencdes

Tendo em conta a complexidade do processo de Niquelagem, sdo efetuadas as
manutencdes necessarias na linha de banhos com periodos distintos consoante o
implementado, podendo ocorrer manutencdo quinzenal, semanal, bissemanal ou
trissemanal dependendo do tipo de ajuste que seja necessario realizar tais como:
substituicdo de banhos, descontaminacdo de ferro dos banhos de niquel brilhante,
correcdes de banhos, reabastecimento dos tanques dos aditivos, substituicdo dos filtros
das bombas de niquel ou adicao de carvao nas bombas de niquel, entre outras.

2.5.4. Problemas encontrados no ciclo da niquelagem

O principal problema que foi identificado no circuito de tarefas do operador da linha da
Niguelagem foi o facto de, na transicao das pecas que saem da secadora para o carro de
transporte de pecas para as estufas, o operador ter que pegar em cargas de, no maximo,
25 kg desde a superficie do chéo e eleva-las até uma altura maxima de 1.65 m para as
prateleiras do carro de transporte, figura 35. Sendo que para os operadores esta tarefa
acaba por ndo ser ergondmica causando bastante desgaste visto que € uma tarefa que €
realizada cerca de 40 vezes por turno. Num futuro préximo a capacidade de fluxo da
linha de Niguelagem esta prevista ser aumentada com a chegada de uma nova estufa e
novos tambores da linha e, consequentemente, esta tarefa ird aumentar ainda mais o
namero de vezes que ira ser repetida.

Figura 35: Representacdo da operacdo problematica realizada pelos
operadores.
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Quanto as cargas, figura 36, essas caracterizam-se por serem bastante pesadas (maximo
25 kg), de dificil manuseamento (falta de pegas) e sendo manipuladas a distancia do
tronco causando flexdo ou torcdo do tronco. Esses tipos de carateristicas causam sobre
esforcos e exigem posturas e movimentos dificeis aos operadores, tendo também em
conta o elevado nimero de vezes que executam essa tarefa. E de notar que a
movimentacdo manual de cargas pode afetar a saude dos trabalhadores sendo estas
atividades continuas de elevacdo/movimentacdo de carga e podem levar a deterioracédo
gradual do sistema musculoesquético (zona lombar). As lesdes musculoesqueléticas
relacionadas com o trabalho afetam sobretudo as costas, 0 pescogo, 0s ombros e 0s
membros superiores, mas podem também afetar os membros inferiores. Neste caso em
concreto, a zona mais afetada séo as costas (zona lombar) que € sujeita a esforco elevado
devido ao peso da carga e a quantidade de vezes que a tarefa é repetida. Os problemas de
salide variam entre dores ligeiras a situacdes clinicas mais graves, que exigem dispensa
do trabalho ou tratamento médico.

Figura 36: Cargas de placas niqueladas a transportar pelos operadores.

Assim, foi reunido na tabela 1 os varios pontos de interesse para o problema chegando-
se a conclusdo que se teria de atuar com medidas de engenharia para alteracdo da tarefa
problemaética para o operador.

Tabela 1: Identificacdo dos pontos de interesse para o problema apresentado.

Medidas de
Tarefa  |Identificacio dos| Riscos Dano/Efeito Medidas controlo
perigos existentes propostas
Pegar em
cargas de 25 kg - Esforgo
desde a excessivo. Medidas de
Sllperﬁcm.do Movimentagdo |- Queda de Lesdes Sapatos de engenharia -
chao e eleva-las : i alterar
7 manual de cargas. [objetos. muculoesqueléticas.| seguranga. .
até uma altura procedimento de
maximade 1.65 trabalho.
m para o carro
de transporte. - Ergondmico.
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3. PROJETO DE MANUSEAMENTO DE CARGAS NA
NIQUELAGEM

3.1. Introducéo

Neste capitulo serd apresentada a proposta de melhoria para o problema relativo as
possiveis lesdes musculo-esqueléticas ja referidas anteriormente.

Desse modo, num pensamento inicial do processo, o0 operador apenas posicionaria a caixa
de pecas vazia por baixo da secadora e faria a descarga. A partir dai algum tipo de
mecanismo faria a sua eleavacdo e o posterior posicionamento da caixa no carro de
transporte, tornando a tarefa totalmente automatizada.

Na primeira reunido foram apresentados todos estes conceitos chegando-se a conclusao
que teria de ser desenvolvido um “elevador” e selecionado um “tapete” para retirar o peso
da operacdo de transportar e elevar as cargas de 25 kg aos operadores. Também se
concluiu que, tendo em conta o desenvolvimento de uma maquina nova, seria necessario
fazer uma alteracdo ao layout atual da zona onde séo trabalhadas as pecas e uma adaptagéo
a secadora que € utilizada na seccdo. O layout inicial simplificado que foi definido
encontra-se em anexo (figura 87). No entanto, j& noutra reunido, ficou definido que o
processo seria semiautomatico no ponto de vista em que é o operador que faz a transigdo
da caixa desde a plataforma elevatoria para o carro, visto que a opcéo desta tarefa ser
autom@tica tornaria a plataforma muito complexa e dispendiosa. Assim, o operador
apenas tem de empurrar a caixa com pegas e a plataforma faz a sua elevacao.
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3.2. Estrutura do Projeto

Para simplificar, o projeto foi subdividido em trés subprojetos sendo eles: “Plataforma
elevatdria”, “Transferéncia de Caixas” e “Barreiras de seguranga”.

No primeiro subprojeto, “Plataforma Elevatoria”, foi desenvolvida uma estrutura que fara
a elevacgéo da carga (as placas de corrente) que era o primeiro grande objetivo para retirar
ao operador essa tarefa por causa dos motivos ergonémicos j& anteriormente referidos.

Quanto ao segundo subprojeto, “Transferéncia de Caixas”, foi feita uma avaliagdo quanto
aos apoios da secadora que é utilizada no processo para ser feita uma adaptagdo em que
se utilizaria um tapete de transporte de carga. Esse tapete foi selecionado tendo em conta
o tipo de carga assim como o espaco reduzido na zona de aplica¢do. Por outro lado, para
ser feita a descarga de pecas da secadora para a caixa de transporte é utilizado um funil,
porém, e como foi pensado um modo diferente de fazer o carregamento destas caixas
(rodar 90 graus), foi desenvolvido um novo funil para aplicagdo (neste local) por baixo
da secadora. Também foi implementado um cilindro pneumaético que fara a transicéo do
tapete para a Plataforma elevatoria e alguns sensores que serdo necessarios para detecao
da caixa nos varios pontos chave desta movimentac&o da carga.

Por Gltimo, e sendo esta uma proposta automatizada, foi necessario fazer uma selecéo de
“Barreiras de seguranca” fisicas e de feixe (laser) para que quando a carga esta a ser
transportada pelo tapete e elevada pela Plataforma elevatdria o operador esteja protegido
e ndo ocorram incidentes.

3.3. Desenvolvimento da Plataforma Elevatéria

A plataforma elevatoria foi o ponto de partida de todo o projeto e sendo assim ja tendo a
plataforma definida todo o restante projeto seria em fungdo da mesma. Teve-se como base
uma plataforma ja pré-desenvolvida por um estagiario anterior, figura 37, (Jodo Gilberto)
que tinha comegado o0 projeto, porém na altura terminou o estagio, ndo tendo avangado o
projeto por causa de alguns problemas na morfologia da sua estrutura. O objetivo foi
considerar a ideia da estrutura, porem melhorando e otimizando o que néo fazia sentido
para 0s objetivos pretendidos.
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Figura 37: Protétipo Jodo Gilberto

Os parametros considerados inicialmente foram:

-Carga maxima a elevar (caixa de pecas) = 25 Kkg;

-Tempo maximo de curso do patamar mais baixo até ao mais elevado = 20/30 seg;
-Paragem em 10 patamares com distancia de 150 mm entre eles.

Tendo em conta estes fatores e considerando que o operador é que empurra a caixa para
o carro de transporte, foi desenvolvido e aperfeicoada ao longo do estagio uma plataforma
em que fosse possivel também fazer o guiamento do carro para que este ficasse fixo e
assim os patamares da plataforma coincidissem sempre no mesmo sitio evitando que a
caixa caisse durante a transicdo da plataforma para o carro. No entanto, como sdo
utilizados 4 carros semelhantes, com algumas diferencas, foi verificado para cada patamar
de cada um deles o desnivel existente para que quando fosse feita a programacédo dos
patamares da plataforma esta ficasse sempre acima do patamar mais alto, desse modo a
caixa faz uma ligeira descida até a prateleira e ndo existe o risco de bater nas chapas
quinadas de guiamento existente nas prateleiras e ndo encaixar.
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3.3.1. Constituicdo e Carateristicas Gerais da Plataforma

Figura 38: Constituicao da Plataforma Elevatoria.

1 — Estrutura em Aco;

2 — Plataforma Movel;

3 — Polia de fixacgdo da cinta;

4 — Veio enrolador;

5 — Chumaceira de fixacéo do veio;
6 — Moto redutor;

7 — Cinta de elevagéo.
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3.3.2. Estruturaem Ago

Tal como foi referido anteriormente, a estrutura em aco, figura 39, foi pensada e
desenvolvida de modo que o carro transportador de caixas encaixasse e ficasse guiado na
estrutura. Assim, cada patamar fica sempre alinhado e néo se corre o risco das caixas num
ou noutro patamar ndo deslizem convenientemente para a sua posicgéo.
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Figura 39: Representagdo Creo da Estrutura em Aco (1-Estrutura em aco; 2-Carro de transporte
de cargas).

A Estrutura em Aco é constituida por duas barras UPN [65x42x5,5 mm], onze tubos
quadrados [40x40x3 mm], duas cantoneiras com afinacdo para alinhamento do carro (com
a utilizacdo dos rolamentos ja existentes no carro), uma cantoneira de sustentacdo das
duas barras UPN, um veio soldado a uma das barras UPN de suporte do moto redutor e
dois sinoblocos que servem de batente traseiro ao carro.

Todos estes materiais com excecdo dos sinoblocos, sd0 em ago S275 que é um ago
normalmente utilizado em estruturas metélicas em normalmente fornecido em chapas
com boa resisténcia e tenacidade tal como é pretendido nesta aplicacdo.
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3.3.3. Plataforma Mével

A parte mével da plataforma, figura 40, é a zona em que as caixas se irdo posicionar para
serem elevadas e posteriormente empurradas para o carro. Foi desenhada de modo que
seja 0 mais pequena possivel, pouco maior do que a caixa que ird transportar, € 0 mais
préxima possivel do carro para ser facilitada a tarefa do operador na transicao.

Figura 40: Representacdo Creo da Plataforma Mdvel Desenvolvida (1-Peca de fixagéo de cinta de
carga; 2-Rolete de guiamento; 3-Parte estrutural principal; 4-Batentes para a caixa de pecas; 5-
Rolo para deslize de caixa de pecas; 6-Chapa de topo).

A Plataforma Mdvel é constituida por uma estrutura principal em aco que sustenta todos
0s restantes constituintes € um retangulo em cantoneira (30x30x4 mm) com duas chapas
laterais soldadas lateralmente e na zona central com perfis 2 UPN (60x30x6 mm).
Também fazem parte desse conjunto quatro rodas que servem de guiamento dessa parte
movel fixas em quatro pequenos veios que estdo aparafusados as chapas laterais. Existem
também dois conjuntos de pecas desenvolvidos para o0 acoplamento da cinta que fara a
elevacdo da estrutura e das caixas. Por ultimo, foram adaptados quatro rolos, para reduzir
0 atrito na fase de transigéo entre o tapete e a plataforma, com quatro batentes (3 fixos e
1 de mola) para que a caixa fique bem posicionada aquando da sua elevacgéo.

Todos os constituintes em chapa, cantoneira ou perfil sdo em aco S275 e as restantes
pecas maquinadas em aco AISI 4337 (comercialmente conhecido como FR3) um aco para
aplicacdes em chapa e tubos estruturais em geral e um ago ao cromio-niquel-molibdénio
tratado para aplicacdes de esforco superior aos a¢os de construcao ao carbono. Este ultimo
é significativamente resistente ao desgaste e a fadiga, respetivamente.
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3.3.4. Poliade Fixagdo da Cinta

As duas polias desenvolvidas servem para a fixacdo das cintas assim como 0 Seu
guiamento. Foi desenvolvido tendo como base um sistema semelhante ja utilizado no
carro de transporte da linha de Niquelagem. O funcionamento é simples: quando 0 moto
redutor acionar o veio enrolador, a polia, fixa a esse veio, faz com que a cinta enrole a
sua volta elevando a parte movel da estrutura.

As Polias de fixacdo sdo constituidas por um cubo central e duas abas laterais que sao
soldadas a esse cubo. Depois foi desenhada uma peca especifica que fard o entalamento
da cinta contra o cubo fixando-a com a aplicacdo de dois parafusos de cabeca cdnica para
n&do criar um relevo na face da polia e causar desgaste na cinta, representadas na figura
41.

Figura 41: Mecanismo de fixacéo de cinta (1-Peca de entalamento de cinta; 2-Parafuso de fixacao
de cinta; 3-Cinta de elevacédo de carga; 4-Corpo da polia).
Todas estas pecas, a excecdo dos parafusos, sdao pecas maquinadas em aco AISI 1045
(comercialmente conhecido como F10), um aco de construcdo de médio carbono que pode
ser usado no estado natural ou sujeito a tratamento térmico. Trata-se de um a¢o com um
largo campo de aplicacdes (6rgdos de maquinas, veios e cavilhas, parafusos e porcas, etc),
presente em praticamente todas as familias do sector metalomecanico.

3.3.5. Veio Enrolador

O veio enrolador, figura 42, com aproximadamente 1 metro de comprimento sera
acoplado ao moto redutor e sera o elemento mais solicitado da estrutura, fazendo o
enrolamento das cintas assim como suporta parte do moto redutor acoplado a ele por via
de uma chaveta. Tem quatro furos M6 para que os parafusos do conjunto (anteriormente
referido, polia) se fixem e facam a transicdo entre as trés pecas: polia, cinta e veio. Na
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parte onde existe uma reducao de diametro foi feito também um furo axial que também
faz parte do modo de fixacao do veio ao motor.

Figura 42: Representagdo Creo do Veio Enrolador.

O veio ¢, tal como algumas pecas ja referidas, de aco AISI: 4337 (comercialmente
conhecido como FR3) sendo um ago com vastas aplicacbes em 6rgdos de maquinas, semi-
eixos, veios de torgéo e flexao, rodas dentadas, sem-fins, cavilhas, parafusos e porcas.

3.3.6. Chumaceira de Fixacédo do Veio

As duas chumaceiras utilizadas para fixacdo do veio aos perfis estruturais sdo unidades
de mancais flangeados standard de rolamento UCFL 2 furos (NORELEM), figura 43. S&o
de fécil ajuste e posicionamento no veio e depois aparafusadas aos perfis estruturais para
a sua fixagdo. Permitindo, assim, que o veio faca a rotacdo, mas, por outro lado, se
mantenha estavel e limitando o seu movimento axial e transversal.

Figura 43: Representacdo Creo da Chumaceira utilizada.
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3.3.7. Moto Redutor

O moto redutor utilizado serve para dar rotacio ao veio enrolador. E um moto redutor que
foi selecionado pela empresa SEW, sendo o seu modelo: KA19/T
DRN63MS4/BEO3HR/TF, figura 44, para o tipo de aplicacdo aqui exigida. Com uma
Poténcia de 0,18 kW as 66 RPM, possui também um encoder incorporado para definir o
posicionamento da plataforma nos véarios patamares do carro.

e

Figura 44: Representagdo Creo do Motor SEW selecionado.

3.3.8. Cintas de Elevacao

As cintas de elevacdo foram selecionadas tendo em conta o comprimento total entre as
cavilhas de fixacdo inferior e as polias superiores posicionadas no veio, cerca de 1900
mm de comprimento e de 30 mm largura. Porém, as cintas teriam que ter um maior
comprimento considerando que na posi¢cdo mais baixa da plataforma movel decidiu-se
que as cintas estariam com duas voltas de seguranca, nunca se desenrolando na totalidade.
Também o proprio perimetro de enrolamento a cada volta aumenta por causa da propria
espessura da cinta. Assim, selecionou-se duas cintas de 3 metros de comprimento para
que, se por algum motivo se tenha que adaptar a estrutura, exista uma folga nas cintas.

32



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Tabela 2: Calculo do perimetro necessario das cintas de elevacéo de carga.

Volta Diametro da polia + Cinta por Perimetro [mm]
volta
1 60 188,4
2 70 219,8
3 80 251,2
4 90 282,6
5 100 314
6 110 345,4
7 120 376,8
8 130 408,2
9 140 439,6
TOTAL 2826

Tabela 3: Consideragdes do tipo de polias aplicadas e das cintas.

Diametro da Polia [c/2 voltas] [mm]
80

Perimetro da Polia [c/2 voltas] [mm]
251,2

Distancia da Polia ao suporte + 2 voltas
[mm]

2308,2

Espessura cinta [mm]

5

Comprimento cinta total [mm]

2826

A cinta de elevacdo foi selecionada na Acrtfita, figura 45, com capacidade até 3 toneladas,
0 que é mais do que suficiente para essa aplicacdo, visto que o peso total da plataforma
movel mais o peso da carga é cerca de 60 kgf.

Figura 45: Cinta de carga selcionada.
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3.4. Desenvolvimento da “Transferéncia de Caixas”

3.4.1. Adaptacdo da Secadora

Foram analisadas, inicialmente, vérias possibilidades do modo como seria feita essa
adaptacédo: suporte de apoio para elevar a secadora (estrutura em tubo), alteragdo do
posicionamento da secadora e adaptacdo fisica estrutural da secadora. Apds diversas
reunides para debater como se deveria adaptar a secadora, foi decidido que a adaptacéo
passaria pelo corte de uma das barras da sua base e pelo corte de parte de um dos pilares
de sustentacdo da secadora, figura 46. Nesse pilar foi verificado que o seu interior era oco
e, desse modo, era possivel fazer o corte de cerca de 300 mm de material. Os apoios
laterais que a secadora tem na sua constituicdo passariam assim a estar 300 mm mais
altos, porém ndo comprometendo a seguranca da secadora devido a vibragdo que ela
exerce.

Figura 46:Representacio Real da Secadora e Zona de Corte (1-Zona de Corte para adaptacéo).

Para que a secadora fosse adaptada foi necessario fazer a modelagdo 3D, que nao existia,
0 mais aproximado as medidas reais para que, quando fosse feito o 2D para pedir
orcamento, o serralheiro tivesse todas as medidas chave que seriam de interesse para a
adaptacdo, visto que a secadora teria que sofrer cortes, soldaduras e aplicagdo de novos
materiais.
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Consoante o 3D definido, figura 47, e tendo em conta as dimensdes do tapete selecionado,
foram feitas as adaptacdes necessarias na secadora. Essas adaptacdes passaram por fazer
o corte e pela implementacdo de uma estrutura em tubo 150x80x5 mm em “U” invertido
para que o tapete passe entre 0s apoios laterais da secadora ficando um espaco interior de
500300 mm como é mostrado em anexo (figura 88) (Morais, 2016).

Figura 47: Representacdo Creo do modelo 3D da Secadora (1-Sinobloco 1;2- Sinobloco 2; 3-
Estrutura em tubo 150x80x5 mm).

Também foi necessario ter em conta que a secadora é suportada por quatro sinoblocos
uma vez que na zona da adaptacao, se posicionavam dois deles. Depois averiguou-se a
possibilidade de um desses sinoblocos ficar de fora da estrutura (Sinobloco 1), sendo que
o0 outro (Sinobloco 2) ficou na mesma posi¢do que ja se encontrava anteriormente, isto é,
acoplado ao tubo ja existente na estrutura da secadora, como representado anteriormente
na figura 46.
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3.4.2. Selecdo do Tapete de Transporte de Carga

Inicialmente, foram abordados 2 modos de transporte da carga sendo debatidos os pros e
contras de cada um deles. O primeiro modo de transporte seria o transporte efetivo da
caixa com as pecas, fazendo assim o transporte integral da carga para o posterior
armazenamento no carro transportador. O segundo modo seria apenas o transporte das
proprias pecas com o tapete a conter uma tela “vulcanizada” para armazenamento das
pecas durante o transporte.

Tendo em consideracdo essas duas propostas, foram pedidos orgcamentos a varias
empresas segundo todas as condicionantes do projeto, principalmente o espaco reduzido
no local. Entdo, chegou-se a duas propostas em concreto, uma para cada um dos modos
de transporte, o transporte de caixa ou o transporte de pecas.

A primeira proposta que foi apresentada foi da empresa “Draco”, uma empresa que opera
principalmente no mercado nas areas de Metalomecanica, Metallrgica e Industria em
geral essa que prop0s o tapete representado na figura 48. Seria um tapete de tela com
uma inclinacdo para que passasse por baixo da zona adaptada da sercadora e fizesse o
despejo das pecas na caixa, dado que essa caixa estaria posicinada vazia ja na plataforma
que a elevaria.

1
.
'k ]

Figura 48: Proposta de tapete — DRACO.
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Quanto a segunda proposta que foi apresentada, desta vez proposta pela empresa
“Fluidotronica”, uma empresa revendedora de varias marcas, mas que também tem a sua
autonomia e proporciona Varios tipos de servicos como, por exemplo, nesta aplicacéo,
fornecer um tapete a medida e com as condicionantes que o cliente pede. O tapete
proposto foi um tapete bastante mais simples ao da anterior proposta sendo ele um tapete
plano que o seu intuito principal era fazer o transporte das caixas carregadas com as pecas
(placas de corrente niqueladas), figura 49.

Figura 49: Proposta em Creo de tapete Fluidotronica (1-Base do tapete; 2-Guias; 3-Sensores de
detecdo de caixa; 4-Motor).

Apdbs a apresentacdo das duas alternativas optou-se pela segunda considerando 0s
orcamentos apresentados pelos fornecedores e a complexidade da primeira alternativa.
Apenas foi pedido ao fornecedor que o tapete tivesse uma inclinacédo de 3 graus para que
o transporte da caixa fosse direto a superficie da base da plataforma mével. Assim, a carga
sai diretamente do tapete e fica pronta a ser elevada. Por outro lado, também foram
incluidos guias e sensores de detecdo de caixa no tapete. Os guias irdo assegurar que a
caixa seja transportada com a orientacdo correta até a posicéo de carga na plataforma. Por
sua vez, os sensores foram acoplados aos guias, visto que o primeiro tem a fungéo de
detetar a caixa quando o operador faz o seu posicionamento para descarga de pecas;
quanto ao segundo sensor tem a funcdo de detetar a caixa quando ocorrer a transi¢éo do
tapete para a plataforma elevatoria, assim, este sensor dard informacgéo ao cilindro que
pode fazer o avango e posicionar corretamente a caixa na posi¢do de elevacdo na
plataforma.
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3.4.3. Desenvolvimento do Novo Funil

Tendo em vista 0 novo layout e as alteracdes pensadas para o problema encontrado, foi
necessario desenvolver um novo funil visto que foi alterada a forma como as caixas sao
carregadas. Foi feita a rotacdo a 90° da caixa de transporte de pecas para que essa prossiga
no tapete na horizontal pelo lado direito da secadora, quando anteriormente era feita a
carga com a caixa na vertical saindo esta pela parte frontal da secadora. Considerando
esse facto, foi necessario adaptar a nova morfologia do funil de modo a que fosse feita a
descarga de pecas na caixa sem que ocorresse 0 risco de as pecas sairem fora do local, o
que seria bastante problematico. O funil atual é de polietileno devido ao facto de ter sido
adquirido ao mesmo fornecedor das tinas de tratamento. O novo funil foi projetado ser
em aco inox com chapas de 1.5 mm que é suficientemente resistente e robusto para a
aplicacdo em questdo, facilitando, assim, a producdo do mesmo nao tendo um custo muito
elevado. Também é um fator importante que a atmosfera da Niquelagem é bastante
corrosiva e com a utilizacdo do ago inox o funil pode resistir bastante bem a este tipo de
condicdes. Estdo representados na figura 50, a seguir, os 2 funis.

i

Figura 50: Representacgdo de Funil Atual e Funil Desenvolvido (1-Apoio de Funil Atual; 2-Funil
Atual; 3-Apoio de Funil Desenvolvido; 4-Funil Desenvolvido).

Tal como foi desenvolvido um novo funil, também o modo de fazer o seu suporte teve
que ser alterado, sendo construido um apoio para o funil com uma estrutura em cantoneira
com quatro pontos de apoio e para esses 4 pontos de apoio foi também desenvolvido 4
pecas em “POM”. Essas pecas estdo aparafusadas ao funil com parafusos de cabeca
conica de modo que fiqguem a face do funil e as placas niqueladas possam deslizar
livremente para a caixa de transporte sem que ocorra problemas. Assim, fica assegurada
a fixacéo do funil com liberdade para o operador o manusear assim que faz a descarga de
pecas. E de realcar que as laterais do apoio do funil estdo libertas para que o tapete de
transporte de cargas se posicione por baixo do funil entre os quatro pontos de apoio
verticais.
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3.4.4. Selecédo do Cilindro de Transicdo Tapete-Plataforma

Para que fosse feita a transicao entre o tapete e a plataforma foi necessario selecionar e
dimensionar um cilindro que fizesse a colocagéo exata no local onde a caixa seria elevada.
Para isso foi necessario desenvolver uma estrutura de suporte deste cilindro que, depois
de debatidos varios cenarios em reunido, ficaria acoplada ao tapete transportador, figura
51. Essa estrutura é constituida apenas por seis pequenos perfis e uma chapa de
sustentacdo do cilindro que esta acoplada entre o cilindro e os perfis. Na zona de contacto
do cilindro com a caixa de pecas foi aplicado uma chapa fixa por parafusos de corpo
retificado para que existisse movimento de rotagdo da chapa quando a caixa passa no
local. Posteriormente, o sensor associado ao cilindro deteta que a caixa se encontra no
local, empurrando-a para a base da plataforma elevatoria.

Figura 51: Representacéo Creo do conjunto do cilindro pneumatico (1-Estrutura de sustentagao; 2-

Cilindro pneumatico; 3-Conjunto de contacto do cilindro e a caixa de pecas).
Quanto ao cilindro em si, foi necessario levar em conta o curso que seria necessario para
a caixa ficar bem posicionada, cerca de 350 mm, assim como a capacidade de ar
comprimido no local. Assim foi garantido que o cilindro teria forca necessaria de
empurrar a caixa com 25kg de pecas. Fez-se entdo o célculo segundo a equacdo 1, que
relaciona o coeficiente de atrito estatico (considerou-se 0.8 — aco - a¢o), com 0 peso da
carga, sendo 0 peso a massa (aqui considerada 25kg) multiplicada pela aceleragdo da
gravidade (9.81 m/s?) (Caetano, 2010).

Fatrito_estético =He Xm X g 1)

l:atrito_esta’ltico =0,8 x25 x9,81 =196,2N
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A posteriori, foi consultada a tabela 4 do fornecedor do cilindro (SMC) para saber o
“Theoretical Output” (Output Teorico) necessario a esta aplicacdao. A pressao na rede de
ar comprimido no local é de 6 bar, porém para efeitos de calculo foi considerada 5 bar.
Tendo em consideracdo todos esses fatores optou-se entdo por um cilindro de 25 mm de
diametro que poderia operar a 4,5 ou 6 bar tendo em conta também, segundo a tabela, que
a forca exercida é de 196, 245 e 295 N (no modo “OUT”), respetivamente, segundo 0S
valores de pressao na rede.

Tabela 4: “Theoretical Output” do Cilindro pneumatico selecionado.

Theoretical Output

ouT IN

L= [
(N)

Bore size | Rod size | Operating | Piston area Operating pressure psi (MPa)

(mm) (mm) | direction | (mm?) |29 (0.2)|44 (0.3)[58 (0.4)|73 (0.5)87 (0.6){102 (0.7)1116 (0.8)131 (0.9)[145 (1.0)
12 6 ouT 113 23| 34| 45 57| 68 79 90| 102| 113
IN 85 17| 25| 34| 42| 51 59| 68| 76| 85
16 8 QuT 201 40| 60/ 80| 101| 121 141 161| 181 201
IN 151 30, 45| 60 75 90| 106/ 121| 136| 151
20 10 ouT 314 63| 94| 126| 157| 188 220| 251| 283| 314
IN 236 47 71 94| 118| 141| 165 188| 212| 236
25 10 ouT 491 98| 147| 196| 245| 295 344| 393| 442 491
IN 412 82| 124| 165| 206| 247 289 330| 371 412
32 14 ouT 804 161| 241| 322| 402| 483| 563| 643| 724| 804
IN 650 130 195| 260 325/ 390| 455/ 520, 585| 650
40 14 QuT 1257 251| 377| 503| 628 754| 880| 1005| 1131| 1257
IN 1103 221| 331| 441| 551| 662| 772| 882 992| 1103
50 18 ouT 1963 393| 589| 785| 982| 1178| 1374| 1571| 1767| 1963
IN 1709 342| 513| 684 855| 1025| 1196| 1367| 1538| 1709
63 18 ouT 3117 623| 935| 1247| 1559| 1870| 2182| 2494| 2806| 3117
IN 2863 573| 859| 1145| 1431| 1718| 2004| 2290| 2576| 2863
80 22 ouT 5027 | 1005| 1508| 2011| 2513| 3016| 3519| 4021| 4524| 5027
IN 4646 929| 1394| 1859| 2323| 2788 3252| 3717| 4182| 4646
100 26 QuT 7854 | 1571| 2356| 3142| 3927| 4712| 5498 6283| 7069| 7854
IN 7323 | 1465| 2197| 2929| 3662| 4394| 5126| 5858| 6591| 7323
Note) Theoretical output (N) = Pressure (MPa) x Piston area (mm?) (1N = 0.22 Ibf)
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3.5. Desenvolvimento das Barreiras de Seguranca

3.5.1. Barreiras de seguranca Fisicas e de Feixe Laser

De modo a garantir seguranca total do operador, e tendo em mente que a maioria dos
componentes desenvolvidos esta programado para fazer diversas tarefas de forma
automatica, foi necessario, com o apoio das pessoas responsaveis de higiene e seguranga
da SRAMPORT, desenvolver barreiras de seguranca que envolvesse o sistema. Depois
de debatidas as vérias possibilidades em reunido, foi decidido que seriam necessarias duas
barreiras fisicas e uma barreira de feixe laser de protecdo ao operador. Na figura 52 esta
representado o sistema idealizado ja com as barreiras implementadas.

Figura 52: Representagédo Creo da Vista de Topo de Todo o Sistema Com as Barreiras de
Seguranca (1-Barreiras de Seguranca Fisicas; 2-Barreiras de Seguranca de Feixe Laser).

3.5.2. Barreiras Fisicas

Desde logo foi pensado em existir protecdes perto da plataforma elevatdria levando em
consideracdo se seria 0 equipamento mais perigoso de todo o sistema e assim sendo
prevenir possiveis acidentes que pudessem ocorrer nessa maquina. Para esse efeito foram
desenhados e montados 2 tipos de barreiras fisicas: uma de carater movel (porta de correr)
e outra fixa.

Enquadrou-se essas barreiras devido aos riscos acrescidos durante 0s movimentos
ascendentes ou descendentes da plataforma elevatdria sendo eles possivel queda da carga
ou o eventual entalamento dos bragos do operador nos patamares da plataforma
elevatoria.
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3.5.3. Barreira fisica moével

Essa barreira foi construida tendo como base perfis de aluminio 45x45 mm da “minitec”
e placas de policarbonato, porém, como na zona que é aplicada a barreira também é uma
zona onde o carro de transporte de cargas tem que se deslocar, foi criada uma estrutura
em que o operador pudesse abrir a porta ou fechar consoante a tarefa que pretendesse
realizar. Assim, e com a utilizagdo de um elemento deslizante standard fixo aos perfis de
aluminio, foi possivel a construcdo de uma porta deslizante.

Decidiu-se que a sua localizagdo na lateral direita da plataforma elevatéria e encostada a
parede da Niquelagem para quando ndo se pretender que a porta esteja aberta, esta fica
arrumada perto da parede ndo obstruindo o local de trabalho do operador.

3.5.3.1. Constituicdo da Barreira Fisica Movel:

G‘> @ @ @ 1 — Perfil aluminio 1800
| | .‘ " 2 — Perfil aluminio 1700
'I — 3 — Perfil aluminio 800
4 — Perfil aluminio 580
_(10) 5-—Pé Central

6 — Pé de Parede

7 — Puxador Minitec
‘@ 8 — Elemento Deslizante
9 — Tampa

10 — Policarbonato 1

11 — Policarbonato 2

12 — Policarbonato 3

_@ 19 — ELESA Fixagéo

20 — Chapa Fixacéo
. 21 - Batente
'.l 3
22 — Encaixe Fixagéo
OO :

Figura 53: Constituicao da Barreira Fisica Mdvel.
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Figura 54: Representacdo Creo do Sistema de Travagem da Porta Deslizante (1-Clamp ELESA,; 2-
Peca de Encaixe de Aluminio).

Figura 55: Representacdo Creo do Sistema de Deslizamento (1-Elemento Deslizante MINITEC).

O funcionamento da barreira movel é simples. Quando o operador quiser transportar ou
posicionar o carro de transporte apenas tem que utilizar o Clamp selecionado para essa
aplicacdo (ELESA GN 841.300-AS, figura 54) para destrancar a porta e desliza-la para
tras e assim ja obtém o espaco que necessita. Esse Clamp tem duas posi¢des possiveis de
fixacdo da porta e é acoplado a uma peca em aluminio furada para este mesmo
acoplamento, figura 53. Esse deslize € possivel devido a uma peca standard selecionada
na Minitec, figura 55, que é normalmente utilizada para este tipo de aplicacdes (Glide-
roll element parallel - 21.1714/0).
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3.5.4. Barreira Fisica Fixa

Nesse caso a barreira foi construida tendo como base novamente os perfis de aluminio
45x45 mm da “minitec” e uma placa de policarbonato, porém, nessa zona como ja néo é
necessario mover ou alterar o posicionamento da barreira regularmente, ela apenas esta
aparafusada ao ch&o para ndo permitir ao operador deslocar-se para uma zona de risco.

Quanto a localizacdo dessa barreira foi determinado que ficaria entre a secadora e a
parede, protegendo, assim, a lateral esquerda da plataforma elevatoria. Esse
posicionamento deve-se, principalmente, a existéncia de uma caixa de agua perto da zona
onde de encontra a plataforma elevatdria e, por esse fator, ndo é possivel aproximar mais
a barreira. Essa caixa de 4gua necessita de ter acesso uma vez por ano e assim quando se
tiver de efetuar manutencdes nessa zona, simplesmente essa barreira é desaparafusada do
chéo, dando assim acesso a zona em quest&o.

1 —Pé Central

2 — Pé de Parede

3 — Tampa

4 — Perfil aluminio 1200
5 — Perfil aluminio 300

6 — Policarbonato 4

Figura 56: Constituicao da Barreira Fisica Fixa.
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3.5.5. Barreiras Feixe Laser

De seguida, o local que foi considerado foi a zona do tapete que transportaria a caixa de
pecas e a zona frontal da plataforma elevatéria. Ai foi projetado um feixe laser, figura 57,
considerando que o operador tem que estar perto desse local quando fizer a carga ou
descarga da prateleira do carro transportador, logo, ndo poderia ser colocada uma barreira
fisica.

Decidiu-se entdo optar-se por uma barreira de feixe laser com 1600 mm de altura
(F3SG_4RE1630P30 - OMRON), acopladas por um lado, a porta e por outro a um pilar
de aluminio 90x45 mm onde também se localiza a consola de comandos de todo o
sistema.

Assim quando o sistema esta em andamento, seja o tapete a fazer o transporte da carga
ou a plataforma a fazer a sua elevagéo, essa barreira é ativada e o operador fica sempre
protegido. Ora, se eventualmente o operador ultrapassar o limite definido para o laser, o
movimento do sistema é interrompido imediatamente.

Figura 57: Representacdo Creo da Barreira de Feixe Laser (1-Barreras Feixe Laser; 2-Barreira
Fisica Mdével; 3-Botdo de Emergéncia; 4-Consola de Comando do Sistema; 5-Pilar 90x45 mm).
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3.6. Novo Modo de Operacéo

Com a aplicacdo do projeto explicado anteriormente pretende-se que o operador melhore
0 seu desempenho na sec¢do da Niquelagem e que faga menos esfor¢co durante as
operacgdes em que tem que fazer o manuseamento das cargas de pecas Niqueladas. Assim
sendo, a alteracdo proposta passa pela elevacdo automaética das cargas retirando ai ao
operador possiveis problemas de ergonomia que poderia vir a sofrer tendo em conta o
numero de vezes que repete a tarefa de elevar as cargas atualmente.

Atualmente, as tarefas realizadas pelo operador na Niquelagem sdo: carregamento de
baldes de pecas e seu transporte, carregamento do tambor da Linha de Niquelagem,
carregamento e descarregamento da secadora, transporte e elevacdo da caixa de pecas
Niqueladas para o carro transportador, controlo de pecas Niqueladas, posicionamento do
carro transportador com 16 a 20 cargas na estufa e descarga das pecas do carro apos
desclassificacdo para os contentores. Encontra-se em anexo (figura 95) de forma
esquematica todas estas operacdes e na figura 58 todo o sistema idealizado.

%
7/
77
77
75
7

Figura 58: Representacdo Creo de Todo o Sistema (1-Secadora; 2-Funil; 3-Consola de Comandos;
4-Tapete Transportador; 5-Estrutura e Cilindro de Transi¢cdo; 6-Caixa de Pecas Niqueladas; 7-
Plataforma Elevatoria; 8-Carro Transportador; 9-Barreiras de Seguranca).
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Com a implementacdo do projeto realizado, pretende-se que sejam diminuidas as tarefas
de manuseamento das cargas tendo em conta, como ja foi dito, que as cargas se
caracterizam por serem bastante pesadas (maximo 25 kg), de dificil manuseamento (falta
de pegas) e sendo manipuladas a distancia do tronco provocando flexdo ou tor¢cdo do
tronco. A forma como seré feita essa elevagdo é automatica, tendo o operador apenas de
selecionar o patamar pretendido na consola que se posiciona no pilar logo ao lado da
secadora, ficando a carregar apenas 5 segundos nesse mesmo botéo selecionado. Apds
essa selecdo, da-se inicio a transferéncia da carga desde a secadora até ao patamar
selecionado por via do tapete e posteriormente da plataforma elevatoria. A estrutura
elevatoria ird permitir ao operador eliminar essa tarefa de elevacéo de carga tendo apenas
de fazer a transicdo da superficie dos 4 rolos para as prateleiras do carro transportador.
Desse modo, ira ser facilitada a tarefa de posicionar as cargas ndo comprometendo nem
o fluxo da seccdo da Niquelagem, em termos de tempos de operacao e distancia percorrida
pelas cargas, nem o operador que, por outro lado, ficara mais disponivel fisicamente para
realizar o resto das tarefas que lhe sdo atribuidas. Para reposicéo da caixa vazia no local
de carga (secadora), o operador terd que dar ordem a plataforma para se deslocar para o
patamar O (de carga), retirando assim uma das caixas vazias que se encontram no carro
transportador.

Existem 2 tipos de barreiras de seguranca sendo que a de feixe laser funciona de modo
automatico e ativa-se sempre que o sistema estd em movimento seja aquando da
movimentacdo do tapete, do cilindro ou da propria plataforma moével. Quanto a barreira
fisica movel, esta projetada para quando necessaria a retirada do carro carregado com
cargas, essa seja facilmente empurrada pelo operador depois de desacoplar o “clamp” da
porta fazendo-a deslizar em direcdo a parede. Também é de realcar que quando o operador
fizer este movimento, a parte movel da plataforma ja devera estar posicionada no topo e
assim permitir ao carro passar por baixo desta. Quando o operador voltar a colocar um
carro transportador vazio, deverd puxar a porta e fazer o acoplamento com o “clamp”
novamente para a sua posicao inicial de seguranca.

a7



Projeto de Equipamentos Auxiliares de Fabrico

3.6.1. Esquema de operacdes alteradas com implementacéo do projeto

Lote para
Tratamento

Preparar a
Carga a
Niquelar

Carregar o
Tambor

NIQUELAGEM

v

-
Controlo de Qualidade
\ Descarregar o (Produgéo)
\ Tambor

A 4

Carregar a
Secadora

SECAGEM

v

Descarregar a
Secadora para
Caixa

Iniciar
Transporte

da Carga na
Consola

Controlo de Qualidade
(Producéo)

Encaixar a
Caixa no
Carro

A
Carregar a
Estufa com
Carro
Transportador

DESGASIFICAGAO

v

Descarregar a
Estufa

Controlo de Qualidade
(Producéo) e Retirar
Amostra

Descarregar
Caixas para 0
Contentor
Final

Lote
Terminado

Figura 59 - Esquema de operagdes alteradas com implementacéo do projeto.

48



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

4. ESTUDOS TE(')RICO-PRATICOS DE VALIDAGAO DA
PLATAFORMA ELEVATORIA

4.1. Introducéo

De modo que toda a estrutura da plataforma elevatoria esteja em conformidade com as
exigéncias a nivel mecénico a que vai ser submetida, foram feitos varios estudos tedrico-
praticos para validacdo das pecas consideradas criticas que estdo sujeitas a determinados
esforcos mecéanicos provocados pela carga a elevar.

Depois de feita uma anélise geral do modo como o material iria reagir aos esforcos, foram
estudadas analiticamente 2 pecas consideradas criticas da estrutura. Analisou-se
primeiramente o veio enrolador e os fusos de acoplamento da peca de suporte das cintas
a chapa da estrutura movel.

Por outro lado, também foi feito um estudo de CAE (Calculo Assistido por Computador)
com a ferramenta Simulation do Solidworks, com a utilizagcdo do Método dos Elementos
Finitos no que diz respeito apenas ao conjunto movel da plataforma. Nesse estudo foram
analisados a tensdo a que a plataforma esta submetida assim como o deslocamento visto
que a inclinacdo provocada pelo peso das cargas ndo pode ser muito elevada para ndo
haver o risco de queda da caixa quando esta a ser feita a elevacdo da mesma.

4.2. Calculos Analiticos de dimensionamento veio e eixo

Foram feitos 2 estudos analiticos distintos levando em consideracdo as pecas
consideradas mais solicitadas mecanicamente.

Para cada um dos estudos foi feita uma abordagem do ponto de vista de Resisténcia dos
Materiais de forma analitica e foram esquematizados os problemas para que se tenha uma
visdo mais pormenorizada dos esforcos a que a estrutura esta sujeita.

No primeiro estudo foi dado mais énfase a fadiga que o veio estara sujeito tendo em conta
gue é um componente que estara diariamente a ser solicitado. No segundo estudo foi dado
uma maior atencdo a carga méxima a que o fuso M10 estara sujeito visto que a sua
morfologia ndo inclui alteragdes de seccdo e o esforco terd mais influéncia nesse caso € o
esforco de tragéo.

Foi considerada a carga méxima de 60 kg considerando o peso das chapas em ago e 0s
rolos que constituem a parte mével da plataforma [equivalente a cerca de 30 kg], somado
a carga que se pretende elevar as caixas de placas de corrente [equivalente a 30 kg].
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4.2.1. Estudo 1-Veio Enrolador

O primeiro estudo que foi feito é relativo ao veio enrolador da estrutura que é o elemento
que € mais solicitado visto que, esta tanto acoplado ao moto redutor que o faz rodar tanto
as polias que fixam as 2 cinta que fazem com que a parte movel da plataforma suba ou
desca consoante o0 caso. Estdo representados 0os componentes relativos a este estudo na
figura 60.

Posto isto, foram considerados para este estudo os 60 kg de carga maxima divididos pelas
2 cintas, porem, para sujeitar o material a ainda mais esforco, decidiu-se aplicar também
0 peso proprio do moto redutor, 12 kg. (Sendo que, na realidade, boa parte desses 12 kg
estdo a ser suportados por um outro veio mais pequeno que esta soldado a estrutura em

aco).

Figura 60: Representagdo Creo das pecas relativas ao 1° estudo (1-Moto redutor; 2-Veio suporte; 3-
Polias; 4-Veio enrolador; 5-Cintas de elevacéo.).

Seré considerado um coeficiente de seguranca de 1,67, tendo sido feito uma abordagem
a carga maxima de 100/60 kg para que se tenha bastante margem e o veio ndo seja levado
aos limites de cedéncia durante a sua utilizagao.
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4.2.1.1. Distribuicdo de forcas

Inicialmente é necessario executar um esquema basico de distribuicdo de forcas
(diagrama de corpo livre representado abaixo) no veio para verificar onde é que existe
maior tensdo e assim poder ser avaliado se este estd bem dimensionado ou ndo consoante
essa analise de tensGes. Para além de uma analise estatica, foi feita também uma analise
do ponto de vista da fadiga, dando importancia que a estrutura ird ser continuamente
submetida a diversos esforcos devido a quantidade elevada de vezes que ira ser utilizada
para elevar a carga. A seguir representam-se 0s pontos chave deste estudo, figura 61.

A B C D E F

Figura 61: Pontos chave do estudo no veio enrolador.

Tabela 5: Tabela de distancias entre pontos chave do veio enrolador.

Pontos Distancia [mm]
A-B 92
B-C 64
C-D 86
D-E 625
E-F 85

Para ser feita a analise estatica dos esfor¢os comecou por ser feito o Diagrama de Corpo
Livre (figura 62) do veio com todas as forgas que estéo aplicadas: peso do motor, forcas
provocadas pelas cintas de elevacdo e 0 Momento Torsor causado pelo moto redutor.

Diagrama de Corpo Livre

RD RE

VF

Figura 62 - Diagrama de Corpo Livre.
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Feita a analise de esforgos ao veio, foram calculadas as forgas de reacdo em D e em E que
sdo os locais onde estdo aplicadas as chumaceiras, contrarias as forgas Verticais A, C e
F, essas que representam o peso do motor e a forca das cintas de elevacgéo, respetivamente.
Sendo assim, vem o seu célculo segundo as equacdes (2 e 3) e os diagramas de estatica
em apéndice, tendo sempre presente a 22 Lei de Newton: “A resultante das forgas que
agem sobre um corpo de massa constante da-se pelo produto dessa mesma massa pela
aceleracao resultante.”

Fr=mXxa 2)

P=mxg 3)

Aplicada essa lei obteve-se assim as forgas “Vertical A, C e F”:
VA =12x9,81 =117,7N
VC=VF =30x9,81=2943N

4.2.1.2. Forcas de Reacédo das chumaceiras

Procedeu-se, a seguir, ao célculo das reaces causadas pelas chumaceiras sendo que para
esse efeito de célculo, ndo se considera forgas no eixo X visto que todas as forcas a que o
veio enrolador esta sujeito sdo verticais. Por outro lado, o somatério dos momentos foi
calculado tendo como referéncia o ponto A representado anteriormente.

S k=0
ZFyzo
ZMA=O

o { 117,7 + 294,3 + 294,3 = Rp + Rg
—294,3 X 156 + Rp X 242 + R X 867 — 294,3 x 952 =0

<:> { 706,3 - RD == RE
—45910,8 + Rp X 242 + (706,3 — Rp) X 867 — 280173,6 = 0

N {RE = 2483 N
R, = 458,1 N
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Apbs todos os calculos anteriores foi reunida em tabela 6 todas as Forcas em N a que o
veio enrolador esté sujeito:

Tabela 6: Tabela de Forgas aplicadas ao veio enrolador

Designacao de Forcas Forcas [N]
Vertical A 117,7
Vertical C 294,3
Reacdo D 458,1
Reacédo E 248,3
Vertical F 294,3

Por outro lado, quanto ao Momento Torsor causado pela transmissdo de movimento ao
veio enrolador por parte do Moto redutor, também foi tido em conta para esta anélise,
tendo sido calculado pelas equacbes (4 e 5) da Forca Transmissivel que relacionam a
Poténcia do motor, em W, com a Velocidade de Rota¢do do mesmo, em RPM (Paulino e
Antunes, 2019). As carateristicas do motor selecionando pela SEW encontram-se em
anexo (figura 89).

Forca transmissivel e Momento Torsor:

M 60xP
F,=—~= 4
t r mxXdxn “)
60xP
M, = 5
t 2XTTXN ®)

_ 60xP  60x0,12x 103
T 2xXmXxn  2XTWX63

M, = 18,189 N.m = 18189 N.mm
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4.2.1.3. Determinacdo do Momento Fletor Maximo no veio

Com todas as forcas ja conhecidas, foi determinado o local onde o0 momento fletor é
maximo para que seja avaliada a zona critica da estrutura onde a tensdo é mais elevada.
As equacdes de primitivagdo dos esfor¢os cortantes encontram-se em apéndice assim
como o diagrama de Momentos Fletores. A partir do diagrama pode concluir-se que o
Momento Fletor maximo ocorre no ponto D, precisamente numa das chumaceiras, com o
valor de 53793,2 N.mm. Era espectavel que assim acontecesse tendo presente que nao sé
foi aplicado a forca causada pela cinta de fixacdo, como também o peso do moto redutor,
e assim o esforco fica mais visivel nessa chumaceira do ponto D.

Tabela 7: Momentos Fletores dos pontos de interesse do veio.

Pontos de interesse Momento Fletor [N.mm]
0
10,828 x 103
18,361 x 103
53,793 x 103
25,015 x 103
0

TmMmOO W >

Também se considerou os outros pontos chave onde ocorrem alteracdes geométricas do
veio para que seja feita posteriormente a analise de fadiga ao veio enrolador. Assim, foi
reunida na tabela anterior 7 os varios valores de Momentos Fletores nos pontos de
interesse para o estudo.

4.2.1.4. Tensdes e dimensionamento

Foi feita a analise sob dois pontos de vista das tensfes no veio enrolador: primeira, 0
calculo da tensdo maxima e o dimensionamento minimo do veio enrolador considerando-
0 apenas como um todo, macico e sem alteracfes de geometria; segunda, o célculo do
dimensionamento do veio enrolador tendo em conta as diferentes alteracbes geométricas
que Ihe sdo conferidas como a reducéo de diametro no ponto B ou os furos presentes nos
pontos C e F o que leva assim a identificacdo da Tensdo Admissivel de Fadiga.
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4.2.1.5. Tensdo maxima

Para o calculo da tensdo maxima a que o veio enrolador estaria sujeito, foi considerado o
didmetro minimo de 20 mm que é, na realidade, o didmetro que esté aplicado a zona de
acoplamento do veio com o moto redutor. Assim sendo obteve-se a tensdo maxima de
68,5 MPa segundo a equacdo 6 da tensdo méxima para uma seccdo circular (Paulino e
Antunes, 2019). O M4, € 53793,2 N.mm, 0 y,,4, € @ maxima distancia do eixo do veio
a sua superficie, neste caso 10 mm e o I, € 0 momento de inércia associado a secc¢ao do
veio, 7853,98 N.mm?, estando o seu calculo em apéndice.

Mfméxxyméx
Omax — L (6)
_537932x10 _
Omix = T7g539g . oo Ma

Foi feito também o dimensionamento minimo para uma situacdo limite de cedéncia do
material, e sendo que o veio € um aco AlSI: 4337, com uma tensdo de cedéncia de 900
MPa obteve-se o diametro maior ou igual a 8,5 mm (Paulino e Antunes, 2019).

Mf,, .. X .
Oy = M < 900 MPa

X

53793,2 X b

2
T X D4
64

<900 MPa

<D =85mm
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4.2.1.6. Tensdo admissivel de fadiga

A fadiga é uma das causas mais comuns de rotura em engenharia. A rotura por fadiga
resulta do crescimento de fendas em componentes sujeitos a carregamentos ciclicos.
Neste caso foi aplicado ao veio o conceito de fadiga visto que é um componente da
estrutura que é o mais solicitado e vérias vezes ao longo da utilizagdo da plataforma
(Pereira, 2006).

Sob outro ponto de vista diferente do da tensdo méaxima, comegou por ser calculada a
tensdo admissivel de fadiga levando em conta todas as condicionantes aplicadas ao
problema como a tensdo de rotura do veio, o tipo de esforco de flexdo, o tipo de
acabamento do veio, a temperatura de operacdo ou a fiabilidade, todas elas associadas a
coeficientes (k) que foram consultados no formulario da unidade curricular 6rgdos de
maquinas, equacdo 7 (Paulino e Antunes, 2019).

05 = (ke X kg X kg X k¢ X kgg). 05 )

oro = 1100 X 0,5 = 550 MPa
k. =1 — [flexao rotativa]
ke = 4,51(1100)~ %255 = 0,705 — [acabamento superficial maquinado]
kiq = 1,24(30)79107 = 0,862 — [arbitrado 30 mm]
k. = 1,0033 — [30°C — interpolado]
k. = 0,814 — [fiabilidade 99%]|
Depois de consultados e aplicados todos os fatores obteve-se a tensdo admissivel de
fadiga de 273 MPa (equacdo 7) (Paulino e Antunes, 2019).
or = (1x 0,705 x 0,862 X 1,0033 x 0,814) X 550 = 273 MPa

4.2.1.7. Dimensionamento aplicando a solucdo de "Soderberg”

Posteriormente a aplicacdo da formula anterior para o célculo da tensdo admissivel de
fadiga foi aplicado a solucdo de Soderberg, equacédo 8, tendo em mente que estamos a
estudar uma secdo circular e com a aplicacdo desta solugéo € facilitado e acelerado o
calculo dos diametros minimos admissiveis para o veio enrolador (Paulino e Antunes,
2019).

3 2 2
d = 32Xn\/(kftXMta+kttXth) + (kffXMfa+kthMfM> (8)

T O'f O¢ O'f O¢
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De notar que os pontos aqui considerados para o calculo sdo os pontos em que ou existem
alteracbes da seccdo ou furos como nos pontos B e C, respetivamente, ou porque 0
momento fletor a que o veio esta sujeito € maximo, no ponto D.

Foram reunidos na tabela 8 os didmetros minimos obtidos segundo a aplicacéo da solucao
de “Soderberg”, encontrando-se em apéndice todos os calculos efetuados assim como 0s
fatores de concentracdo de tensdes estaticos para cada um dos diferentes pontos criticos.

Tabela 8: Dimensionamento dos pontos criticos identificados do veio.

Pontos Criticos Diametro minimo [mm]
B 9,99
C 13,40
D 14,99
4.2.1.8. Conclusdes

Relativamente aos valores obtidos no estudo de fadiga no veio enrolador, é de salientar
que 0 ponto em que o veio é mais solicitado é no ponto D na chumaceira de fixacéo e por
isso o diametro minimo obtido ai foi superior aos pontos B e C (cerca de 15 mm), apesar
da alteracéo de geometria no ponto B e da zona dos em que o veio é furado no ponto C.
Nessa zona, o diametro arbitrado para o veio fica sobredimensionado nao correndo o risco
de ceder tendo o dobro do didmetro comparando com o valor obtido neste estudo de fadiga
no ponto em que 0 momento fletor € maximo (30 mm para 15 mm obtido no ponto D).
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4.2.2. Estudo 2

O segundo estudo analitico que foi realizado é relativo ao eixo que faz parte da
constituicdo da peca onde é acoplada a cinta, mas na parte inferior da plataforma, figura
63. Esta sendo uma peca maquinada, foi utilizado o0 mesmo aco que o do veio enrolador,
0 aco AISI 4337 (comercialmente conhecido como FR3) no corpo da pega. E um ago com
bastante resisténcia a tracdo e a flexdo tendo como tensdo de cedéncia de 900 MPa.
Quanto ao eixo M10 em estudo foi escolhido um fuso de classe de resisténcia 12,9 o que
corresponde a uma tensdo de cedéncia maxima de 1080 MPa.

Figura 63: Representacdo em Creo da peca em estudo (1-Corpo da Peca; 2-Eixo M10 em estudo).

Esse estudo é a aplicagdo do ponto méaximo de elevacao da plataforma, ou seja, quando o
operador fizer a remocéo do carro do interior da estrutura, sendo que o carro passara por
baixo da estrutura movel da plataforma. Nesta fase a cinta esta enrolada ao méximo na
polia causando uma forga neste eixo tanto axial como transversal (segundo o angulo
causado pela cinta enrolada) o que leva a peca em estudo a esfor¢os tanto de tragdo como
de flexéo.

Nesse caso e considerada na mesma os 60 kg de carga sendo que aqui, como a estrutura
é simétrica e estdo 30 kg aplicados em cada cinta, considera-se para efeitos de calculo
apenas os 30 kg de solicitacdo. A seguir representa-se de forma esquematica o estudo 2,
figura 64.
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Figura 64: Representacgéo esquematica em Creo do estudo 2 (1-Cinta de Elevacao; 2-Eixo M10 em
estudo; 3-Polia de Fixacéo de Cintas).
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4.2.2.1. Distribuicdo de forcas

Inicialmente, tal como no estudo anterior, é necessario executar um esquema basico de
distribuic@o de forgas (figura 65) no eixo para verificar onde é que existe maior tenséo e
assim poder ser avaliado se este estd bem dimensionado ou ndo consoante essa anélise de

tensoes.

224 mm

Figura 65: Esquema basico de distribuicéo de forcas do estudo 2.

Aqui o angulo provocado pelo enrolamento total da cinta de elevagdo causa no eixo em
estudo uma forca transversal e axial (F2 e F3) que sujeita o eixo a tensdes tanto de tracdo
como de flexdo.
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4.2.2.2. Célculode F1,F2 e F3

F;, =30x9,81=294,3N 9)

Tendo em conta que a forca aqui aplicada é inclinada, foi necessario retirar o angulo (o)
na situacdo em estudo, quando a cinta se encontra totalmente enrolada na polia, e
posteriormente fazer a decomposicdo da forca em duas: F. e Fz. Utilizando as leis da
trigonometria chegou-se aos valores finais das forcas de reacédo a forca F1, equacdes 10 e
11.

a = 18,75°
F, = F,, = F; X cos(18,75°) = 278,7 N (10)
F; = F;, = F; X sin(18,75°) = 94,6 N (11)

Seguidamente ao célculo das forcas de reacdo, procedeu-se para o calculo do Momento
Fletor associado a forca F1 na equagéo 12.

M; = F,, X 70 + F3, X 224 = —1681,4 N.mm (12)

4.2.2.3. Tensdes e dimensionamento

Quanto a tensdo a que o eixo esta sujeito foi calculada pela equacdo 13, sendo que se tem
aqui aplicada uma forga axial (F2) que tem que ser considerada para o célculo assim como
0 Momento Fletor calculado anteriormente. Verifica-se que o valor da tensdo fica muito
abaixo do limite de cedéncia (1080 MPa) sendo que aqui no eixo é utilizado um M10
considerando aqui um diametro nominal de 8,5 mm (Paulino e Antunes, 2019).

F Mf X Ymax
Ceq =75+ 1 (13)
278,7 1681,4 X 82—5
Ocq 85 5 Tx85F 30,3 MPa
x (%) 64
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Foi também feito o dimensionamento para uma situacdo limite (tensdo maxima
admissivel) para ser verificado o diametro utilizado efetivamente no eixo (M10), equacgéo
13. O didmetro calculado foi de 2,56 mm o que indica que o fuso M10 estd
sobredimensionado e assim utilizou-se um diametro que estd sempre do lado da
seguranca.

278,7 1681,4 % %
Oceq[1080 MPa] = N + T d
X (7) 64
d =2,56 mm
4.2.2.4, Conclusodes

Relativamente aos valores obtidos, era espectavel que os valores de tensdo de cedéncia a
que o fuso esta sujeito fosse relativamente baixa (cerca de 30 MPa) tendo consideracao
que esta esta maioritariamente submetido a tragdo. Por outro lado, atendendo a classe de
resisténcia do fuso em estudo uma resisténcia a cedéncia bastante elevada (1080 MPa) o
valor do didmetro minimo também correspondeu a um valor bastante abaixo daquilo que
estd a ser aplicado na realidade (cerca de 2,6 mm), ficando assim o fuso
sobredimensionado ndo correndo qualquer risco de cedéncia do material.
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5.  ESTUDO CAE (COMPUTER AIDED ENGINEERING)

5.1. Introducéo

CAE (“Computer Aided Engineering”’) ou Engenharia Assistida por Computador ¢ o uso
da tecnologia para simular o desempenho de forma a testar e melhorar projetos ou ajudar
na resolucdo de problemas de engenharia. Permite a analise de tensdo estatica ou dindmica
em componentes, analisando-os com base no método de elementos finitos, entre tantos
outros recursos que ndo sao relevantes para o presente relatério. O Solidworks® é uma
ferramenta computacional de destaque neste campo.

FEM (“Finite Element Method”) ou Método dos Elementos Finitos consiste em dividir
uma geometria que estd submetida a carregamentos e restricGes em pequenas partes,
denominadas elementos, os quais possam representar o dominio continuo do problema.
O metodo prop&e que um ndmero infinito de varidveis desconhecidas pode ser substituido
por um ndmero limitado de elementos de comportamento bem definido, sendo que estes
podem assumir as mais variadas formas geométricas. Esses elementos estdo conectados
entre si por pontos, denominados nds, e ao conjunto da-se o nome de malha. Em fungéo
dessas divisGes da geometria, as equacfes matematicas que regem o comportamento
fisico do componente ndo sdo resolvidas de forma exata, mas de forma aproximada. A
precisdo dos resultados € funcdo do numero de elementos da malha, ou seja, quantos mais
elementos, mais os resultados da anélise se aproximam do valor real da solicitacdo. Os
programas de simulacdo computacional tém evoluindo continuamente, procurando as
melhores solugdes de geracdo da malha e assim obter menores erros nos resultados da
analise (Sarmento, 2010). No ambito deste relatério, este método é empregue na anélise
estrutural de componentes mecénicos, por meio da obtencdo de deslocamentos,
deformacdes e tensdes.

Foram abordados dois tipos de estudos gerais sendo o primeiro considerando todo o
modelo como elementos sélidos e o segundo considerando 0 modelo como elemento
casca. Foram feitas essas duas abordagens para fazer a demostracéo que neste caso seria
possivel utilizar o modelo apenas com faces visto que sdo chapas de aco bastante finas e
ao nivel de resultados consegue-se obter resultados bastante semelhantes aos obtidos no
caso de utilizagdo de elementos sélidos. Porém, a grande vantagem da utilizacdo dos
elementos casca é o tempo de computagdo que é bastante mais reduzido do que com a
utilizag&o dos elementos solidos.
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5.2. Consideracdes Gerais para os Estudos

Apbs a criacdo do modelo 3D, seguiu-se o estudo do comportamento dos componentes
quando submetidos as solicitacfes de elevacdo da carga, de forma a determinar a sua
capacidade resistente e avaliar as tensfes e deslocamentos. Nesse estudo o modelo a
considerar é apenas a parte estrutural da parte mével da plataforma elevatéria, figura 66,
essa sustenta a chapa que esta soldada e também os rolos de deslize das caixas que estdo
aparafusados a esta estrutura.

Figura 66: Representacdo Solidworks da peca em estudo.

Essa simulag&o sera realizada com auxilio do método de elementos finitos na ferramenta
de Simulacdo do Solidworks®, uma ferramenta que normalmente é eficaz quando as
solicitacBes impostas estdo dentro do dominio elastico do material constituinte do objeto
em estudo. Os estudos serdo efetuados no dominio da estatica linear, isto &, sera realizada
uma analise estatica do conjunto de componentes quando estes sdo submetidos a forcas
distribuidas ou localizadas e a varios tipos de encastramento no apoio onde se localizaria
as porcas que fixam os fusos verticais e restricdes também aos 4 veios que fixam os roletes
de guiamento.

Para a realizaco dos estudos é necessario definir os materiais constituintes, a intensidade,
direcdo e sentido das solicitacGes a que os componentes estdo sujeitos, as restricdes e
ligagbes entre os componentes e a caracterizacdo da malha. Através do estudo de
convergéncia de malha, consegue-se obter resultados muito aproximados em termos de
tensbes, deslocamentos e deformagdes que vao estar distribuidos na estrutura
considerada.
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5.3. Modelac&do 3D com elementos Casca

Os elementos do modelo Casca permitem simular todas as superficies da peca através da
criagdo de uma unica superficie localizada, por exemplo, a meio da geometria (Mid
Surface). A vantagem dos elementos Casca comparativamente aos elementos solidos, é a
possibilidade de estudar seis graus de liberdade da peca em vez dos 3 graus de liberdade
inerentes ao solido, sendo eles trés translacBes em X, y e z, e trés rotacdes em torno desses
mesmaos eixos. Este tipo de estudo, exige menor poder computacional comparativamente
ao estudo em solido sendo também esta uma grande vantagem comparativamente aos
elementos solidos. A definicdo de Casca foi aplicada atraves dos comandos Mid Surface
e Offset Surface. A seguir esta o elemento casca ja com malha pre-definida, figura 67.

Figura 67: Representacdo Solidworks da malha do elemento casca.

De notar que, como as chapas sao de diferentes espessuras, foi necessario configurar essas
diferentes espessuras em cada trogo de chapa que fosse de espessura diferenciada no Shell
Manager (figura 68). Assim conseguiu-se obter o0 modelo correspondente a realidade
representada nos elementos Solidos.

2 | Shell Manager - Use the Shell Manager to review and edit all shells in the current study <Porcas_furos_rodas>
- Enable the “Color by:" “Thickness” or *Material” plot to show a color plot of the various shell thicknesses or materials (shells without a defined Thickness or Waterial appear grey}
- Enable *Preview Offset.” for *Selected” shells or *AIF shells (slower) to preview the shells’ offset, thickness and flip (the bottem face of the shell is crange while the top face is green).
Group Selection Type Thickness Unit Material Flip Offset Ratio Shell Name
None | @ Surface body Thin - 3 mm | |[1.0143 (327540} v ){ Top . SurfaceBody 1(Surface-Offsetd[4])
None B @ Surface body Thin » B mm | _[[1.0123 (527510 ‘Iz Top B SurfaceBody 2(Surface-Offsel3)
None B @ Surface body Thin » 3 mm || 10143 (527500 ™ ).l{ Top o SurfaceBody 3(Surface MidSurface23|
None B @ Surface body Thin » 3 mm [ 10143 (527500 = )nl( Top o SurfaceBody 4(Surface-Plane1)
Nene o @ Surface body Thin - 3 mm | 111.0143 (527510} ~ ){ Middle B SurfaceBody S(Surface-MidSurface23|
None B @ Surface body Thin » 3 mm || 10123 (s27500) ™ ).l{ Top o SurfaceBody 6(Surface-MidSurface24|
None B @ Surface body Thin » 3 mm [ 10143 (527500 ) Top » SurfaceBody 7(Surface-Offset4[3])
None o & Surface body Thin - 3 mm 1.0143 (527510} ~ ){ Top B SurfaceBody 8(Surface-Planc14)
None B @ Surface body Thin » 3 mm |_[10123 (527500 ™ ).l{ Widdle o SurfaceBody 9(Surface-Offsel1[1])
None B & Surface body Thin » 3 mm || 10143 (527500 I )||{ Top » SurfaceBody 10(Surface-Plane10)
None | @ Surface body Thin - 8 mm | |[1.0143 (32750} s A, | Widdle . SurfaceBody 11(Surface-Extend3)
Nene [ @ Surface body Thin [ 3 mm | |1.0143 (S275J0) ~ ){ Middle [ SurfaceBody 12(Surface-MidSurfaceZ:
None B & Surface body Thin » 3 mm || 10123 (527500 I )||{ Top » SurfaceBody 13(Surface-O ffsetd[2])
None | @ Surface body Thin - 16 mm | |[1.0143 (32750} “ ){ Ratio . 0.33 SurfaceBody 14(Surface-Planeg)
Nene B @ Surface body Thin B 3 mm | _[1.0123 (527500 = ).l( Top B SurfaceBody 15(Surface-Plane12)

Figura 68: Modelagdo no Shell Manager das espessuras em diferentes zonas da estrutura.
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5.4.

Propriedades mecanicas do material

O material utilizado para a construcdo da estrutura mével da plataforma é o aco S275J0
que é um aco estrutural de qualidade de construcdo basica com uma tensdo de cedéncia

de 275 MPa. Esse tipo de chapa de aco € utilizado em pecas de média resisténcia e boa
tenacidade como estruturas metélicas para edificios ou armazéns por isso é um aco a

considerar adequado para esta aplicacio. E uma uni&o de ferro com pequenas quantidades
de carbono, o que Ihe confere uma grande dureza, resisténcia e capacidade de forjamento.
Deve-se ter em conta que é um material oxidavel, portanto, apesar de usar revestimentos
que retardam sua oxidacéo, deve ser tratado de vez em quando.

Na tabela 9 a baixo apresentam-se as carateristicas a considerar relevantes para este

estudo.

Tabela 9: Propriedades mecénicas do aco S275J0.

Propriedades — Aco S275J0 Valor Unidade
Modulo de Elasticidade 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3 Adm

Tenséo de Cedéncia 275 MPa
Massa Volimica 7800 kg/m?®
Material X
> DIN Steel (Hot Work Tool) ol Properties  Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom Application Daf ¢ | *
> DIN Steel (Nitriding Alloy) Material properties
3 DIN Steel [Stainless) tl\:'aatecrl:asltsuwr: Tir;eracll':iaouletdli\:igry can not be edited. You must first copy the material
~ [8Z] DIN Steel (Structural)

8= 10035 (5185)

8= 1.0036 (s235/RG1]
1.0037 [5235R)
1,0038 (S235)RG2)
1,004 (S275JR)
1.0045 [S355/R)
1,0050 (E295)
1,0080 (E335)
1,0070 (E360)

Linear Elastic Isotropic ~
51 - N/mm# 2 (MPa) ~
DIN steel (Structural)

10143 (5275.0)

Max von Mises Stress

Sta4-3U

Tensile and Yield Strength for 3<t<=16mm

Save model type in library

=
a—
=
O
o=
o—
=
a—
=
O
o=
a—
=
a—
=
O
2= 1.0114 (5235)0)
a—
=
o
=
o
=
a—
=
o
=
o
8=
a—
=
o
=

Defined
= L A Property Value Units ~
1.0117 (5235)2G4) Elastic Modulus 210000.0031 | N/mmA 2
1.0143 (527510) Poisson’s Ratio 0.28 N/A
1.0144 (5275)2G3) Shear Modulus 79000 M/mm*2
1.0145 [S275)2G4) Mass Density 7800 kg/m#*3
1.0490 (S275N] Tensile Strength 410 M/mm*2
A
10491 [S275NL) Compressive Strength N/mm* 2
‘ield Strength 275 M/mm*2
1.0545 (5355H)
ot Thermal Expansion Coefficient |1.1e-05 /K
=
= 1B Thermal Conductivity 14 Wi m-K) v

8= 1.0553 (s355)00 O

Click here to access more materials using

the SOLIDWORKS Materials Web Portal.

Figura 69: Propriedades mecénicas do aco S275J0 na base de dados do Solidworks.

Cpen...

Close Save
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5.5. SolicitagOes e Restricdes Aplicadas aos Estudos

Previamente a elaboracéo dos ensaios de simulacao, foi decidido que para alem do estudo
da peca considerando elementos Solidos e elementos Casca, também entre cada um dos
estudos se faria dois tipos de fixacOes da peca de modo a averiguar a resisténcia do
material. Assim, tem-se comparacfes de quatro estudos sendo considerados dois para
elementos solidos e dois para elementos casca. O primeiro tipo de fixacdo considerada
foi apenas a fixacao das faces que estdo em contacto com as porcas do eixo que faz parte
da constituicdo das pecas onde sdo acopladas as cintas. Aqui utilizou-se o comando Fixed
Geometry de modo a restringir este eixo aos 3 graus de liberdade como apresentado nas
figuras 70 e 71. Por outro lado, para além dessa fixacdo anteriormente apresentada, que
seria a mais desfavoravel para o material, decidiu-se também recorrer a restricdo da zona
onde estdo acoplados os roletes que fazem o guiamento vertical na estrutura elevatdria.
Entdo, essa aplicacdo restringe de forma que a estrutura ndo tenda a inclinar-se para a
frente correndo o risco da caixa com as cargas de pecas se desequilibrar para a parte
frontal. Aqui utilizou-se novamente o comando Fixed Geometry, porém com a utilizacéo
de referéncias de modo a restringir na horizontal como era pretendido.

Figura 70: Representacgéo Solidworks das zonas de fixa¢ao durante o estudo de simulag&o.

Figura 71: Representagdo Solidworks das zonas de fixac@o durante o estudo de simulagéo.
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Relativamente as cargas aplicadas na estrutura, inicialmente considerou-se a forca
exercida pela massa da propria estrutura tendo em mente que é de praticamente 30 kg. A
seguir fez-se a aplicacdo da massa das caixas de pecas a elevar distribuida por 8 pontos
de aplicacdo, que sdo exatamente as faces onde estdo acoplados os rolos, e considerando
que as caixas de pecas irdo assentar nesses rolos, serdo eles a fazer a distribuicao de forca
para a estrutura. Aqui dividiu-se essas faces em dois visto que so a parte de baixo da face
€ que estara sujeita a aplicacdo de for¢ca como mostra a figura 72. A carga considerada foi
de 294,3 N distribuidos pelos 8 pontos de aplicacdo, como mostra a figura 73, 30 kg das
caixas de pecas multiplicado pela aceleragdo da gravidade 9,81 m/s?, tendo em conta que
é uma forca de aplicacéo vertical.

Ie Marmal to Plane(T otal) (M):

Figura 72: Representacgédo Solidworks da distribuicéo de forca na face inferior da zona de
acoplamento do rolo.

Figura 73: Representagdo Solidworks da distribuicéo de forcas, fixacio e acelaracédo da gravidade
aplicadas a peca em estudo.
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5.6. Estudo da Malha

A partir da ferramenta Create Mesh é criada a malha, figura 74. A malha representa a
aparéncia da peca apos ser dividida em elementos mais pequenos. Quanto mais refinada
essa for, maior sera a quantidade de elementos em que os componentes serdo divididos.
No entanto, a quantidade de calculos realizados pelo programa sera tanto maior quanto
maior a quantidade de elementos de malha. Devera definir-se o refinamento da malha em
funcéo da precisdo desejada e da capacidade de processamento computacional disponivel.

O Solidworks gerou automaticamente e por defeito uma malha constituida por elementos
do tipo tetraédrico de 4 ndés com 12 graus de liberdade, em que cada n6 tem 3 graus de
liberdade, e com um comprimento da base do elemento de aproximadamente 20 mm.
Sendo que os elementos tetraédricos produzem resultados mais precisos em termos de
convergéncia de malha, comparativamente a outros elementos, ira ser utilizado este tipo
de elementos em todos os estudos da malha.

Foi utilizado o Standard Mesh para obter resultados mais precisos visto que a peca tem
superficies planas e finas. Foi decidido também dividir a densidade da malhagem em 9
pontos para o0s estudos das tensdes e deslocamentos nos elementos Solidos (de 2 em 2
mm a comecar em 20 mm para o0 tamanho maximo de no) e de 13 pontos para os estudos
das tensbes e deslocamentos nos elementos Casca (de 2 mm em 2 até aos 10 mm a
comecar em 20 mm, posteriormente de 1 em 1 até aos 3 mm).

Figura 74: Representacdo Solidworks da distribuicdo de malha na peca.
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5.7. Convergéncia de Malha

Foram realizados 4 estudos de convergéncia de malha:

e Elementos Solidos — Porcas;

e Elementos Sélidos — Porcas e Interior Roletes;
e Elementos Casca — Porcas;

e Elementos Casca — Porcas e Interior Roletes;

Foram reunidos em Vérias tabelas e gréficos de convergéncia para analise em cada um
dos estudos considerando o Tamanho do elemento (mm), o nimero de nds, 0 numero de
elementos, Deslocamento (mm), Tensdo von Mises maxima (MPa). As tabelas de
convergéncia encontram-se anexadas e 0s graficos apresentam-se a seguir. Sera primeiro
feita a apresentacdo grafica de convergéncia de malha em todos os estudos e sé
posteriormente apresentadas as concluses e comparagdes relativamente a esses gréaficos.

5.7.1. Elementos Soélidos — Porcas

No caso do primeiro dos quatro estudos realizados, foi apenas considerada a fixagéo por
via das porcas que estdo aparafusadas ao eixo que faz parte da constituicdo da peca onde
sdo acopladas as cintas e a aplicacdo das cargas ja abordadas anteriormente. Esse estudo
é 0 estudo mais desfavoravel para a estrutura sendo que ndo é o que acontece na realidade,
tendo em conta que os roletes exercem um papel fundamental para a estabilidade da
estrutura. Apresenta-se a seguir o grafico, figura 75, de convergéncia de malha relativo a
este primeiro estudo. De notar que a tabela de convergéncia de malha onde foram reunidos
os valores retirados do estudo encontra-se em anexo (Tabela 12).

Grafico de Convergéncia 12 Estudo
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Figura 75 - Gréafico de convergéncia de malha do 1°Estudo realizado.
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5.7.2. Elementos Sélidos — Porcas e Interior Roletes

No caso do segundo dos quatro estudos realizados, foram consideradas, para além da
fixacdo por via das porcas que estdo aparafusadas ao eixo, os eixos de fixacdo dos roletes
que estdo em contacto com os perfis U estruturais da plataforma elevatdria. De notar que
nesse caso € 0 mais aproximado da realidade e por isso serd de esperar que a nivel de
tensdes de cedéncia e de valores de deslocamentos estejam abaixo dos valores do estudo
anterior. Apresenta-se a seguir o grafico, figura 76, de convergéncia de malha relativo a
este estudo. De realcar também que a tabela de convergéncia de malha onde foram
reunidos os valores retirados do estudo encontra-se em anexo (Tabela 13).

Grafico de Convergéncia 22 Estudo
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Figura 76 - Grafico de convergéncia de malha do 2°Estudo realizado.

5.7.3. Elementos Casca — Porcas

De seguida aos estudos referidos, foram feitos 2 estudos em que 0 modelo 3D considerado
foi o modelo Casca, como ja anteriormente referido. Em termos de simulag&o,
primeiramente foi feita apenas aplicada a fixacdo na zona das porcas tal como no primeiro
estudo dos elementos sélidos e a aplicacdo das cargas exatamente igual aos anteriores
estudos. Esta apresentado a seguir, figura 77, de convergéncia de malha para este estudo.
A tabela de convergéncia de malha onde foram reunidos os valores retirados do estudo
encontra-se também em anexo (Tabela 14).
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Grafico de Convergéncia 32 Estudo
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Figura 77 - Gréfico de convergéncia de malha do 3°Estudo realizado.

5.7.4. Elementos Casca — Porcas e Interior Roletes

Por ultimo, foi feita novamente a aplicacdo das restricbes referentes aos roletes de
guiamento para além das restrigdes das porcas de fixacdo do eixo da peca onde séo
acopladas as cintas. Consequentemente, é espectavel que os valores de tensdo e de
deslocamentos sejam também mais baixos que no estudo anterior. Esta representado a
seguir o gréafico, figura 78, de convergéncia para o quarto e Gltimo dos estudos, sendo que
a tabela de convergéncia se encontra anexada (Tabela 15).

Grafico de Convergéncia 42 Estudo
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Figura 78 - Grafico de convergéncia de malha do 4°Estudo realizado.
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5.8. Resultados Obtidos e Comparacao entre Estudos

Analisados os graficos dos deslocamentos verifica-se que existe convergéncia de malha
nos 2 estudos efetuados segundo o modelo Casca. Quanto aos estudos solidos verifica-se
que a convergéncia também comecou a tender para os valores finais apesar de ser mais
lenta e, devido a apenas ter sido feito 9 estudos este grafico precisaria de mais valores,
porém devido a capacidade computacional disponivel ndo foi possivel realizar mais
estudos de refinamento de malha.

Em termos de valores absolutos, verificou-se que nos estudos com apenas a fixagdo na
zona das porcas, os valores de deslocamento sdo bastante mais elevados por comparagéo
com os valores dos estudos em que se utiliza a fixacdo do interior dos roletes (1° e 3°
estudos — 1,2 mm e 1,5 mm de valores maximos, respetivamente; 2° e 4° estudos — 0,5
mm e 0,8 mm de valores méaximos, respetivamente). Isso verifica-se devido aos estudos
1 e 3 serem 0s casos mais desfavoraveis para o material o que é comprovado pela analise
do gréfico, figura 79. Quanto a aplicacdo pratica destes valores de deslocamento, e tendo
consideragdo que na constituicdo da parte movel da plataforma foram incluidos batentes
na zona frontal para que as caixas de pegas fiquem “encaixadas” nesses batentes, nio
existe valores probleméticos de deslocamentos (valores verificados de deslocamento séo
baixos) e assim as caixas ndo correm o risco de deslizar para fora do local onde seré feito
0 seu posicionamento pelo cilindro de transicao.
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Figura 79 - Grafico de comparac¢ado dos deslocamentos maximos dos 4 estudos.
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Quanto aos valores de tensdo de cedéncia verificados, € de salientar que nos estudos 1 e
3 esta tensdo € bastante mais elevada do que nos estudos 2 e 4 pela mesma razdo ja
explicada no pardgrafo anterior nos deslocamentos. Considerou-se como Tensdes de
Projeto as tensdes verificadas no 2° ponto logo apos o inicio de convergéncia de malha.
Assim, e tendo em vista que os estudos 3 e 4 obtiveram melhores resultados, verificou-se
estas tensdes no ponto 11 do 3° estudo sendo a tensdo de 79,6 MPa, e no ponto 13 do 4°
estudo sendo a tensdo de 51,1 MPa. Em conclusdo, verifica-se que essas tensdes estdo
bastante abaixo da tensdo maxima de cedéncia do material, correspondente a 275 MPa.
Apresenta-se a seguir o grafico, figura 80 dos valores concretos das tensdes de Von Mises
Maéximas verificadas ao longo dos estudos.

Comparag¢ao Tensoes 4 Estudos (mm)

Estudo 1

<
o
=
(%]
w
0
[%2]
2
L
=

Estudo 2
e Fstudo 3

e Fstudo 4

Figura 80 - Grafico de comparacao dos Tensdes de Von Mises maximas dos 4 estudos.
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6. ANALISE AO PROCESSO E OPERAGOES DA SECGAO DA
NIQUELAGEM

6.1. Layout Atual

Durante o estagio foi possivel observar e acompanhar todo o processo de tratamento na
area da Niquelagem da SRAMPORT. Foi uma observacéo e andlise detalhadas de todo o
percurso tanto de tarefas do operador, mas também dos varios locais pelos quais as pecas
a Niquelar passam. Neste ultimo capitulo, foi feita a descricdo e analise do layout atual
desta secc¢do assim como uma proposta de Layouts “Futuros” que pode ser adaptado pela
empresa num futuro proximo. Comecou-se por analisar 0s varios percursos efetuados
pelos operadores reunindo-se varias operagfes de maior ou menor importancia.
Consoante essas tarefas e percursos verificados foi feito um “Diagrama Spaghetti” a fim
de ser feita uma observacao grafica dos movimentos de trabalho dos operadores. Também
foi efetuado um “Diagrama de Fluxo de Carga”, nesse caso as placas de corrente a
Niquelar, de modo a averiguar os varios tempos e locais pelos quais passam as pecas.
Posteriormente, reuniu-se em tabelas e graficos esses dados e foi feita a sua anélise para
eventuais melhorias que se pudessem verificar nos processos.

Depois e consoante a experiéncia obtida nesta seccdo da empresa, foi proposto ser feita
uma planificagdo de Layouts futuros tendo em mente a expanséo futura da unidade fabril
da SRAMPORT de uma nova linha de Niquelagem, de modo a planear da melhor forma
os locais de posicionamento dos varios equipamentos. Assim, conforme os problemas
identificados no Layout Atual, o Layout Futuro ja seria otimizado de forma a que o
circuito tivesse 0 maximo de seguimento possivel, tanto a nivel das operacfes do
operador, mas também do ponto de vista das préprias pecas e otimizando o0 espaco para
que as pecas percorram a menor distancia possivel na sec¢édo (Barros, 2011).

6.2. Diagrama Spaghetti

O diagrama Spaghetti permite observar os deslocamentos e as distancias percorridas pelo
material ou pelo operador ao longo do processo. Essa ferramenta tem como objetivo expor
layouts ineficientes identificando desperdicios que ocorrem entre as etapas chave. O
primeiro passo para eliminar o desperdicio de deslocamento € identifica-lo e mostra-lo.
Esse diagrama é usado para exibir ou eshogar 0 processo de movimentagdo existente e,
em seguida, observar quaisquer melhorias possiveis no fluxo envolvido. O diagrama é
feito atraves do tragado de linhas ligando um ponto a outro e, por meio desse, pode-se
rastrear o caminho de movimento de equipamentos, trabalhadores, materiais, entre outros.
Também ¢é possivel usar cores diferentes para varios materiais, trabalhadores ou meios
técnicos e rastrear o deslocamento em momentos diferentes. Nessa aplicacdo foram
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utilizadas as varias cores para distinguir os varios ciclos de operacfes. A analise do
diagrama permite identificar os comprimentos dos movimentos, nimero de movimentos,
movimentos de sobreposicdo e cruzamento, e as suas caracteristicas de acordo com a
classificacdo escolhida. Aplicando o resultado do diagrama, pode identificar-se
movimentos ineficientes e areas ineficazes, eliminar o nimero de funcionarios ou fazer
alteracdes na organizacao do trabalho ou no layout do posto de trabalho. Os movimentos
ineficientes sdo observados quando ha a identificacdo de deslocamentos muito longos,
que podem ser reduzidos com a modificacdo de posicdo de elementos na sec¢gdo em estudo
(Teixeira, 2014).

Foram entdo identificadas todas as operac6es que sdo efetuadas durante o tratamento da
Niquelagem pelo operador estando estas reunidas no anexo (figura 84). As varias tarefas
aqui efetuadas foram reunidas em ciclos, visto que a cada 12,40 min sai uma carga da
linha. Esse tempo é o tempo em que 0 operador tem que processar o resto das cargas que
ja foram sujeitas aos tratamentos da linha de Niquelagem, seja a fazer pesagem em baldes
ou a fazer o carregamento da secadora, por exemplo. Assim, foram analisados os 6 ciclos
considerados mais criticos a nivel de tempo para o operador e exportados para a planta da
seccao da Niguelagem, constituindo o Diagrama Spaghetti, anexado (figura 95). A tabela
10 apresentada a seguir, relne assim 0s tempos em que 0 operador se encontra em
movimento, em trabalho efetivo ou em espera, assim como a taxa de ocupacgéo e 0s metros
percorridos pelo operador ao longo de cada ciclo. Também é apresentada com descricao
do ciclo as tarefas criticas que sdo neste caso as que ocupam mais tempo ao operador,
sendo que a maior parte das outras tarefas sdo repetidas em todos os ciclos.

Tabela 10: Descricéo das operacdes realizadas pelo operador e tempos chave do processo.

Descricdo Tempoem Trabalho Tempode  Taxade Metros
Ciclo Especificado Ciclo Movimento  Efetivo Espera Ocupacdo Percorridos
[Critica] [min] [min] [min] [9%6] [m]
1 Geral com Baldes. 00:01:20 00:06:10 00:05:10 59,2% 18
2 Geral. 00:01:10 00:05:30 00:06:00 52,6% 16
3 Descarregar 1/2 carro 00:02:00 00:08:30 00:02:10 82,9% 39
+ Baldes.
4 Descarregar 1/2 00:02:00 00:07:50 00:02:50 77,6% 31
carro.
5 Geral com Baldes. 00:01:20 00:06:10 00:05:10 59,2% 18
Levar carro até a
6 estufa e Programar 00:02:10 00:07:10 00:03:20 73,6% 41
Estufa.

Feita a analise do Diagrama Spaghetti e da tabela anterior, pode-se confirmar que existe
uma grande complexidade do fluxo, uma vez que esse pode variar com o tipo de tarefas
necessarias a realizar em cada ciclo. De notar que os ciclos 3 e 4, onde a taxa de ocupacéo
é mais elevada, ndo séo os ciclos onde o operador percorre mais metros, é no ciclo 6 onde
esse facto acontece (41 metros percorridos), durante a tarefa de transportar o carro com
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cargas até a estufa para desgaseificacdo. Por outro lado, a tarefa de descarregamento do
carro transportador de cargas é a tarefa em que os operadores mais tempo despendem
apesar de esta estar subdividida em 2 ciclos diferentes visto que descarregam metade do
carro em cada um dos ciclos 3 e 4.

6.3. Diagrama de Fluxos

A cartografia de fluxo do produto, que se encontra anexada (figura 96), exibe o tempo
médio despendido em cada tarefa e 0s metros que a carga se desloca durante o processo
da Niquelagem e permite identificar atividades que ndo criam valor ao produto.
Posteriormente, é sdo analisadas estas tarefas para verificar se sdo necessarias ou se por
outro lado existe alguma forma de as contornar e assim elimina-las do processo em
questdo. Diminuindo o n° de tarefas que ndo acrescentam valor ao produto ira rentabilizar
ainda mais o processo de producdo, visto que as pecas serdo produzidas mais rapidamente
e mais eficientemente. Foram considerados para este estudo todas as tarefas realizadas a
partir do momento em que as placas de corrente entram na seccao da Niquelagem até que
esteja finalizado o tratamento e prossigam para a proxima seccao na fabrica (Teixeira
(2014).

Considerou-se operagdes de “Transformagdo” aquelas que implicam a altera¢do da pega
a nivel fisico-quimico. Desta forma aquelas que conferem valor acrescentado ao produto,
neste caso é o tratamento de Niquelagem em si. Neste processo sdo 3 operacdes:
“Niquelagem”, “Secagem” e “Desgaseificacdo”. Quanto as operacdes de “Transporte”,
neste caso especifico ndo foram incluidas no estudo. Sendo que se considerou que o
transporte do produto implicaria a utilizacdo de meios alternativos como um empilhador
ou algum equipamento fora do contexto do tratamento da Niquelagem. Incluiu-se entéo
0 transporte de cargas no carro transportador como uma tarefa de manuseamento do
operador. No “Manuseamento” foram consideradas todas as tarefas em que o operador
esta em contacto direto com as pecas sendo a fazer descargas ou o préprio transporte das
mesmas no carro, como ja referido. Séo varias estas tarefas de manuseamento como a
carga e descarga de pecas ou a pesagem, por exemplo. Estas tarefas sendo necessarias
neste contexto de procedimentos, ndo sao tarefas que acrescentem valor ao produto. O
“Controlo” de pecas ¢ uma tarefa imprescindivel neste processo sendo que ¢ feita a
verificacdo do estado das pecas visualmente entre tarefas ou na bancada de espaco técnico
segundo a norma estabelecida. Apesar de serem tarefas importantes, sdo relativamente
rapidas neste processo. Foram consideradas tarefas de “Stockagem’ sempre que as pecas
param ou estdo em espera para avancar para outro tipo de operagdes seguintes. Neste caso
estas tarefas onde as cargas estdo em “stand-by” sdo um dos principais problemas a nivel
de tempo e que nao acrescentam em nada valor ao produto. Como tarefas “Diversas”
foram apenas consideradas 2 tarefas: “Programagdo da estufa” ¢ o “Pré-aquecimento da
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estufa”. Aqui foram consideradas operacdes que nao se enquadram nos outros tipos de
tarefas.

Em primeiro lugar reuniu-se na tabela 11 a seguir representada, valores que correspondem
ao tipo e numero de tarefas realizadas de processamento desde que o lote de placas chega
desde as prensas até que sai ja como produto final para prosseguir para a montagem. E
exibido o acompanhamento de uma carga de placas 400 80 (homenclatura utilizada pela
empresa) durante todo o processo de Niquelagem para perceber ao pormenor quanto
tempo leva até que esta carga seja totalmente tratada e quantos metros ela se desloca
durante este processo.

Tabela 11: Tipo de operagdes realizadas na niquelagem, duracéo e distancias percorridas pelas

cargas.
Operacoes: Atual: -l_[(:nTrE)]o D |sEcra:]r]1C|a
x LN
1 Transformacéo k}ﬁj 3 393 32
]
2 Transporte _L 0 0 0
[ J
U
3 Manuseamento H H 11 7,3 28,7
4 Controlo | —| 3 2,3 0
5 Stockagem 1@’ 6 263,2 0
6 Diversos S 2 52 0
TOTAL 25 717,9 60,7

Como é possivel verificar na tabela 11, a maioria de tarefas no processo resulta de
atividades que n&o criam valor ao produto, como o manuseamento (11) e a stockagem
(6). Qualquer operacao é composta por periodos durante a qual a condi¢do de trabalho
varia em fungéo:

e da intervencéo do operador;
e da intervencgdo da maquina.

Nesse sentido, foi decidido distinguir e relacionar as operacdes em termos de tempo de
operacao para se perceber quais as que tomavam mais tempo e mais metros percorridos
durante o processo e analisar se seria possivel reduzir esses mesmos tempos e distancias
de operacdo.

Apobs a realizacdo da tabela foi representado graficamente as percentagens em relacéo aos
tempos e as distancias para analise de possiveis melhorias futuras no processo, graficos,
figuras 81 e 82.
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H Transformacgao

H Transporte

B Manuseamento
Controlo
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0,3% 1%

Figura 81 - Grafico de percentagens relativo aos tempos por tipo de operacéo.

Em andlise ao grafico, figura 81, é de notar que, de todas as operacfes que sao realizadas
durante o processo da Niquelagem, a que fica mais dispendiosa em termos de tempo € o
proprio processo de “Transformacdo” das placas das correntes, 55%. Sendo este o
processo que é efetivamente pago pelo cliente e aquele que acrescenta valor ao produto.
Desse modo, e porque estas operagdes de “Transforma¢ao” nao podem ser alteradas em
termos do tipo de tratamento dado as pecas, devemos considerar como ponto de partida
de melhoria a segunda operac¢do mais dispendiosa de tempo, neste caso a “Stockagem”,
que representa 37% do tempo neste processo. Estes resultados indicam que a maioria do
tempo em que as pecas nao estdo em transformacdo, estas estdo paradas a espera de
avancar para a proxima operacao.

Distancia [%]

H Transformacgao

H Transporte

B Manuseamento
Controlo

B Stockagem

H Diversos

Figura 82 - Grafico de percentagens relativo as distancias percorridas por tipo de operagéo.

Analisando o gréfico, figura 82, anteriormente representado, relativo as distancias
percorridas das pegas, € de salientar que mais uma vez a percentagem da “Transformacao”
é a mais elevada, 53%. Como ja foi dito anteriormente esta tarefa ndo deve ser alterada
Vvisto que a empresa tem 0 seu processo de tratamento das pecas bem delineado. Tendo
sido esse ja explicado em pormenor anteriormente com a passagem das placas nas
diversas tinas de tratamento de Niquelagem. Os restantes 47% de metros percorridos pelas
pecas sao relativos ao “Manuseamento” sendo este o foco onde nos devemos centrar para
a possivel melhoria do processo.

79



Projeto de Equipamentos Auxiliares de Fabrico

6.4. Layout Futuro

A movimentacgdo excessiva de material € um dos varios tipos de desperdicios existentes
na induastria. Todo o tipo de processamento que ndo cria valor ao cliente, deve ser
considerado desperdicio. O conceito de layout esta normalmente associado a instalacdes
industriais. No entanto, podemos encontrar a aplicagdo do conceito noutros tipos de
instalacOes, tais como, armazéns, escritorios, lojas comerciais, etc. Podemos dizer entdo
que o significado de layout é a forma como os componentes de um determinado espacgo
se encontram distribuidos nessa area. O layout é uma caracteristica inerente a qualquer
operacdo, visto que determina a sua forma, aparéncia e a maneira como materiais,
informacdes e colaboradores fluem atraves dessa operacdo. Um dos principais aspetos
prejudiciais é a distancia de viagem do produto ou matéria-prima entre 0s equipamentos,
a qual tem um custo que pode chegar a proporcdes enormes ao longo do tempo. O que
pode parecer para o planificador uma curta distancia, pode tornar-se, ao longo da vida de
uma instalacdo, em dias perdidos a viajar (Jesus, 2017). Posto isto, e consoante a
experiéncia obtida na seccdo de Niguelagem da empresa, foi proposto um Layout da
expansdo futura da unidade fabril da SRAMPORT com a implementacdo de uma nova
Linha de Niquelagem, figura 83. Neste Layout constam 0s seguintes equipamentos: 2
Linhas de Niguelagem, 2 consolas de controlo das linhas, 1 tina suplementar de apoios as
linhas, 2 secadoras, 2 espacos técnicos e 1 Hote, 2 carros de transporte de cargas, 2 carros
de pecas para Niquelar, 2 balangas, 5 estufas (2 atuais + 3 futuras), 1 seccdo de arrumos,
1 carril de contentores, 1 local para as pecas ja niqueladas e 1 secadora de apoio extra.
Apresenta-se a seguir a proposta de Layout que futuramente podera ser implementada
pela SRAMPORT.

Figura 83: Layout futuro proposto para o aumento da unidade fabril da SRAMPORT.
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Na proposta de Layout é de realcar que os componentes relativos a Niguelagem
propriamente dita, ficam todos muito préximos entre si, sendo eles as secadoras, as
balancas, os espacos técnicos e 0s carros de pecas para niquelar. Assim, é facilitada a
tarefa do operador para 0 manuseamento que necessita de ser feito, ficando otimizado o
espaco de modo que sejam percorridos menos metros pelo operador e pelas cargas,
passando de 47% dos metros percorridos pela carga em manuseamento para 30% (como
se verifica no grafico, figura 84).

Distancia [%]

H Transformacgao

H Transporte

B Manuseamento
Controlo

B Stockagem

H Diversos

Figura 84 - Grafico de percentagens relativo as distancias percorridas por tipo de operacao do
layout futuro proposto.

Também é de salientar que foi deixado um corredor entre as 2 Linhas de Niquelagem para
que este sirva de passagem do empilhador em futuras operacdes de manutencao a fazer
nas tinas ou tambores das Linhas. Por outro lado, as estufas estdo posicionadas ja fora da
zona das linhas sendo esta uma desvantagem deste Layout. Porém, como a zona de pecas
finais fica logo em frente as estufas, em termos de transporte e descarga dos carros com
as cargas ja niqueladas, é também facilitada esta tarefas ao operador, poupando-lhe
também tempo que podera servir para executar outras tarefas como o controlo de pecas
ou carregamento dos tambores das linhas. Também a nova secadora de apoio extra ficaria
posicionada fora da zona da Linha da Niquelagem devido a propagacédo de p6 que esta
poderia vir a causar, e, tendo em conta que os banhos sdo muito sensiveis, este
posicionamento é fundamental se ndo existir grande capacidade de exaustdo nesta
secadora.

Desta forma, o operador e as proprias cargas, irdo diminuir os metros percorridos sendo
que essas movimentacOes de manuseamento ndo acrescentam valor ao produto.
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7. CONCLUSAO

Com o passar do tempo as empresas tém sido confrontadas com diversas dificuldades, no
qual tentam dar resposta para que se possam manter e até mesmo ter um crescimento no
mercado onde atuam. A gestdo industrial tem tido uma tarefa muito importante para a
criacdo de sistemas eficientes e flexiveis, na tentativa de atingir a produtividade,
satisfagdo dos funcionarios e a atividade segura nas condi¢Bes adversas que caracterizam
0 cendrio competitivo atual. A rivalidade entre as organizagdes exige a diminuicao de
custos operacionais para que as mesmas mantenham o seu ranking no mercado, sendo
que isto, apenas se torna possivel com estruturas bem planificadas capazes de rentabilizar
recursos, espacos, eliminando ao maximo os desperdicios e otimizando também os
recursos humanos (Jesus, 2017).

Quanto aos objetivos do estagio que passavam por desenvolver alguns projetos na
empresa para que, posteriormente, e consoante o desenrolar do estagio, fossem sendo
avaliados quanto a sua viabilidade, foram de um modo geral atingidos. Acabou por ser
atingido o objetivo do desenvolvimento da estrutura elevatéria de melhoria do
manuseamento de cargas pesadas na area da empresa da Niquelagem assim como
apresentada a proposta de Layout futuro para a eventual expansao da unidade fabril da
SRAMPORT.

Com a aplicacdo do projeto [Manuseamento de cargas na Niquelagem] explicado
anteriormente, pretende-se que o operador melhor o seu desempenho na seccdo da
Niquelagem e que faca menos esforgo durante as operagdes em que tem que fazer o
manuseamento das cargas de pecas Niqueladas. Assim sendo, a alteracdo proposta passa
pela elevacdo automatica das cargas retirando ai ao operador possiveis problemas de
ergonomia que poderia vir a sofrer tendo em conta 0 nUmero de vezes que repete a tarefa
de elevar as cargas atualmente. A estrutura elevatoria ira permitir ao operador eliminar a
tarefa de elevacdo de carga tendo apenas de fazer posteriormente a transicdo da superficie
dos 4 rolos para as prateleiras do carro transportador. Deste modo ira ser facilitada a tarefa
de posicionar as cargas nao comprometendo nem o fluxo da seccdo da Niquelagem, em
termos de tempos de operacdo e distancia percorrida pelas cargas, nem o operador que,
por outro lado, ficard mais disponivel fisicamente para realizar o resto das tarefas que lhe
sdo atribuidas.

No que diz respeito aos valores obtidos no estudo de fadiga no veio enrolador, é de
salientar que o ponto em que o veio é mais solicitado é no ponto D na chumaceira de
fixacdo e por isso o didmetro minimo obtido ai foi superior aos pontos B e C (cerca de 15
mm), apesar da alteracdo de geometria no ponto B e da zona dos em que o veio é furado
no ponto C. Nessa zona, o didmetro arbitrado para o veio fica sobredimensionado nao
correndo o risco de ceder tendo o dobro do didmetro comparando com o valor obtido
neste estudo de fadiga no ponto em que o momento fletor é maximo (30 mm para 15 mm
obtido no ponto D).
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Por outro lado, nos valores relativos ao segundo estudo teorico, era espectavel que os
valores de tensdo de cedéncia a que o fuso esta sujeito fosse relativamente baixa (cerca
de 30 MPa) tendo em conta que esta esta maioritariamente submetido a tracdo. Por outro
lado, tendo em conta a classe de resisténcia do fuso em estudo uma resisténcia a cedéncia
bastante elevada (1080 MPa) o valor do didametro minimo também correspondeu a um
valor bastante abaixo daquilo que esta a ser aplicado na realidade (cerca de 2,6 mm),
ficando assim o fuso sobredimensionado ndo correndo qualquer risco de cedéncia do
material.

No que se refere aos valores de tenséo de cedéncia verificados no estudo computacional
no Solidworks, é de salientar que nos estudos 1 e 3 esta tensdo € bastante mais elevada do
que nos estudos 2 e 4. Considerou-se como Tensdes de Projeto as tensbes verificadas no
2° ponto logo apds o inicio de convergéncia de malha. Assim sendo e tendo em conta que
os estudos 3 e 4 obtiveram melhores resultados, verificou-se estas tensées no ponto 11 do
3° estudo sendo a tensdo de 79,6 MPa, e no ponto 13 do 4° estudo sendo a tensdo de 51,1
MPa. Em concluséo, verifica-se que estas tensdes estdo bastante abaixo da tensdo maxima
de cedéncia do material, esta correspondente a 275 MPa.

Na proposta de Layout é de realcar que os componentes relativos a Niguelagem
propriamente dita, ficam todos muito proximos entre si, sendo eles as secadoras, as
balancas, 0s espacos técnicos e 0s carros de pecas para niquelar. Assim, é facilitada a
tarefa do operador para 0 manuseamento que necessita de ser feito, ficando otimizado o
espaco de modo que sejam percorridos menos metros pelo operador e pelas cargas,
passando de 47% dos metros percorridos pela carga em manuseamento para 30% (como
se verifica no grafico 20).

Cabera agora a SRAMPORT decidir quanto a implementacéo dos projetos desenvolvidos
tendo em conta que tudo ja esta orcamentado e planeado para que apenas sejam feitas as
encomendas, aplicacdo dos varios componentes e alteracdes de Layout propostas que
englobam os projetos. De realcar ainda que, ao longo do relatério, estdo explicitos os
pontos positivos e negativos do possivel avango nos projetos.
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ANEXOS
Carga**| Acerto** Niguelagem
MATERIAL [kg] [kg] Tempo GAMA
400 20 400 20
400 34 400 34
400 35 . 400 35
20036 | 20 '\:/'I” - 1;”15kk9 200 36
400 49 ax - £1Kg 400 49
419 11 419 11
440 12 44012
400 73 . 400 73
400 74 87 min 5074
400 75 17 Min - 13kg 400 75
400 76 Max - 17,3kg 400 76
400 77 400 77
400 88 200 88
500 18 . 500 18
50019 | 20 Min - 15,5kg 500 19
500 28 Max - 21kg 500 28
400 78 400 78
400 80 . 400 80
a0082 |17 '\:/'l” - 1?’75kk9 400 82
400 84 ax - 17Kg 400 84
400 85 200 85
400 79 400 79
400 87 87 min 400 87
400 89 400 89
400 96 15 Min - 12,5kg 400 96
440 21 Max - 17kg 440 21
440 23 440 23
440 24 440 24
500 43 500 43

Figura 85: Tipo de cargas para cada tipo de lote de pecas durante o tratamento de superficie,

“Niquelagem”.
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Posicédo

Carga 18
niguelada

f

Carga para
niquelagem

Lavagem CGusnte I-

Desengordurameanto
Quimico

Desengorduramento |
Electroquimico

Lavagem Cascala =
Cesengorduramento

Lavagem Cascata
Desengorduramento

Lavagem Lascata |
Desengorduramento

!

| Sais Acidos

!

| Lavagem Sais dcidos

|

| Lavagem Sais dcidos

|

—| Lavagem Agua Sulfinca

EREREREREE T

I NN N N

| Lavagem MNiguel

!

| Lavagem Miguel

R

Lavagem Recuperacac
Migue|

Miguel |
ol
Miguel Il

ol ou
Miquel 1l

ou
Niquel [V

=

Figura 86: Esquema dos varios “banhos” durante a linha de “Niquelagem”.
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GAMA

Secagem

Desgasificagcdo

Tempo

Temperatura

Tempo

Programa

N@ Cestos

400 20

400 34

400 35

400 36

400 49

41911

440 12

400 73

400 74

400 75

400 76

400 77

400 88

500 18

500 19

500 28

6 min

180°C

240 min
[4h]

ou

300 min
[Sh]

Ciclo 2

240 min [4h]

ou

Ciclo 1

300 min [5h]

Maximo

20

400 78

400 80

400 82

400 84

400 85

400 79

400 87

400 89

400 96

440 21

440 23

440 24

500 43

6 min

180°C

300 min
[Sh]

Ciclo 1

300 min [5h]

Maximo

16

Figura 87: Tempos de secagem e desgasificacdo para cada tipo de lote de pecas durante o
tratamento de superficie, “Niquelagem”.
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280 1100 370 600 150

OT. I

w

o . o
= Plataforma/Caixa g
S R

|l € 9

- . m

vt —————— 550 min caixa X

Figura 88: Layout inicial para implementag¢io do projeto do Manuseamento de Cargas na “Niquelagem”.
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1 [ 2 [ 3 [ b 5 & 7 8 9 10
| TEM PART NUMBER Ty DESCRIPTION [REV] RESP EWG | REVISION RECORD
[ [ wsimoEs [InITIAL REvIsIon
| WIGI04001 | base
2 NIGIo4002 I |estrutura_tepe 4
3 NIGID4003 | tampa
4 NIGIO4004 | tambor —
3 HIGI04005 | base_2
] NIGI04006 2 porca_mlé B
1 NIGI04007 2 sinebloco_secadora
c
D
u|
u|
h
E
1 } dﬁ‘ W 80
380 £ |
300 | | 7
l * + HT SPECIF ICATIONS
1 | F
500 55 CHm |
800 FORMAT: 42 SCALE: 0.080 | SHEET: 1/ ||
ALL DIMENSIONS ARE mm Wm SRA
W 1] . COKFIDENT AL -:THIS 034w ING [D!TlLNS INFIRHATION
FIRST ANGLE PROJECTION TS T Wt 3 DISCLOSED w VIO P Sl
RS T VARIATIOH FROM TARLET TIRAW THS WERE 7 TESRIPTICR [_l
9611633 dana arla
S L o : Secadora_adaptada
auer |1° fo U0l 0.0 TTREG G WoRER VES I
e tps N1Q104000 A1
Z i | 4 | 5 | 6 | 7 | B | 9 | 10

Figura 89: Desenho 2D da adaptacéo da secadora.
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Dados técnicos
Velocidade [rfmin]

Rel. fransmissdo total [1]
Binario de saida maximo [Nm]
Binario de saida [Nm]

Fator de servico SEW-FB
Posicdo de montagem

Pos. da caixa de terminais
Lubrificante

Cor

Veio oco

Meio de execucdo
Tampa

Adicional geral
Documentagdo n.®

Poténcia motor [KW]
Frequéncia motor [Hz]

Fator de duragdo do ciclo
Tensdo motor [V]f fipo conn.
Corrente nominal [A)

1380763 Cos Phi - 0.64

- 21.98 /infinita Esquema de ligagdes -R13T / 681510506

- 80 Classe temp.(°C)/Protecdo (IP) - 155(F)/55

18 Classe eficiéncia intemaciona - IE3

440 Rendimento

- M2A a 50/75/M100% Pn [%] tBB3/639/648

S 180 (E)/ X Simbolo CE . Sim

- CLP PG 460 Oleo sint / 0.40 Freio - BED3

- RALTO31 (cinza azul) Alivio do freio . HR = manual brake release

self-reengaging

- 20mm Posicdo de alivio [°] 1123

- Veio oco Tensdo freio [VI-binario [Nm] - 400 AC f 34

- Sem Rectificador do freio :BG1.2

- T com braco de torcao Esquema ligacio do freio - B100/ 590010106
- 25803565 Prote¢do do motor - TF = PTC sensor de temperatura
29151481 Documentacdo n.® 225957104

012 Chapa de caracteristicas - Porfugués

- 50 Posicdo chapa caracteristicas - 270°

- 81 Instrug. operagdo Idioma A/Qtd - Porfugués /0

- 2300400 triangulo/estrela Lista pecas/idioma/quantidade - Porfugués / 0
-070/040 Codigo estatistico - 85015100

Figura 90: Dados técnicos do Motor SEW selecionado (KA19/T DRN63MS4/BEO3HR/TF).

Rectangular Polar
Momeni of I Moment of J
Sectzon inertia I ¢ inertia J r
% il
B 77k bh? 2
21 7} 5
|- b~
'._rg“ wD? xD¢ wD3
- 64 32 32 16
(D¢ — d4%) x(Dt — d4) w(D* — d4) (Dt — @%)
d 64 32D 32 16D
D

Figura 91: Momentos de inércia.
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N D
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22 N nom A (xD?8) - Dd g N T ‘; |
i _ o »
! ] . I
. Sy e ]
e siizn Bending (in this plane) s u
N scToe M 2.
15 SS nom =T = (@D? 32)— ( dD?/8) é
22
16 \\\ @
21
Torsion ™~
= P = 2.0
rom I Gp*l16)-(dD?/8) ~]
12 1.9
01 a/d 02 03
) PRI U AN U SPI SI S
0.1 0.2 03
an

Figura 92: Fator estatico de concentracao de tensdes do veio com furo.
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Figura 93: Fator estatico de concentracéo de tens@es do veio com reducéo de seccéo (Esforco axial e
Momento Fletor).
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Figura 94: Fator estatico de concentracao de tensdes do veio com reducéo de seccdo (Momento

Torsor).
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Lote para
tratamento

Preparar a
carga a
niquelar

Carregar o
tambor

v

NIQUELAGEM

v

Descarregar o
tambor

1%

Controlo de qualidade 6
(producéo)

\

v

Carregar a
secadora

v

SECAGEM
v

Descarregar da
secadora para

o

Fﬂ

tabuleiro
Colocar o Controlo de qualidade
tabuleiro no > (produc&o)
carro
transportador

v

Carregar a
estufa com 1
tabuleiros

v

DESGASEIFICACAO

v

N

ral-i

£

Controlo de qualidade
(produgéo) e retirar

1

B

Descarregar a

estufa amostra
Descarregar 16
tabuleiros para
contentor

17

Figura 95: Esquema de operacdes seguidas pelo operador e pelas cargas na sec¢édo da
“Niquelagem”.
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Tabela 12: Tabela de convergéncia de malha do estudo 1.

Tamanho do N° de N° de Deslocamento Tensdo Von
Ponto Elemento Nos Elementos [mm] Mises Maxima
[mm] [MPa]
1 20 22938 11440 1,044 75,4
2 18 27397 13665 1,053 74,31
3 16 32439 16133 1,060 95,43
4 14 39937 20187 1,092 78,45
5 12 49756 25518 1,095 75,44
6 10 70541 36542 1,108 81,26
7 8 106036 55775 1,127 117,49
8 6 193176 105799 1,152 127,14
9 4 492512 283258 1,169 142,14

Tabela 13: Tabela de convergéncia de malha do estudo 2.

Tamanho do N° de N° de Deslocamento Tenséo Von
Ponto Elemento NOs Elementos [mm)] Mises Maxima

[mm] [MPa]
1 20 22938 11440 0,453 40,093
2 18 24397 13665 0,456 40,093
3 16 32439 16133 0,457 40,093
4 14 39937 20187 0,460 40,079
5 12 49756 25518 0,461 40,085
6 10 70541 36542 0,463 41,354
7 8 106036 55775 0,464 41,503
8 6 193176 105799 0,465 41,503
9 4 492512 283258 0,467 41,503
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Tabela 14: Tabela de convergéncia de malha do estudo 3.

Tamanho do | N°de N° de Deslocamento Tensdo Von
Ponto Elemento No6s | Elementos [mm] Mises Méxima
[mm] [MPa]
1 20 5480 2410 1,42 77,2
2 18 6888 3084 1,447 77,7
3 16 7389 3295 1,451 81,1
4 14 8839 3973 1,454 73,1
5 12 10847 4913 1,452 68,4
6 10 15172 6992 1,463 68,9
7 9 17842 8260 1,462 70,2
8 8 23817 11173 1,466 70,8
9 7 28700 13512 1,467 70,1
10 6 38407 18249 1,468 69,7
11 5 54678 26212 1,468 79,6
12 4 83130 40156 1,468 103,2
13 3 147549 71905 1,468 98,1
Tabela 15: Tabela de convergéncia de malha do estudo 4.
Tamanhodo | N°de N° de Deslocamento Tensdo Von
Ponto Elemento NOs Elementos [mm] Mises Maxima
[mm] [MPa]
1 20 5480 2410 0,75 37,6
2 18 6888 3084 0,774 41,6
3 16 7389 3295 0,773 41,9
4 14 8839 3973 0,777 43,8
5 12 10847 4913 0,777 43,6
6 10 15172 6992 0,784 46,7
7 9 17842 8260 0,785 46,6
8 8 23817 11173 0,787 48,02
9 7 28700 13512 0,788 47,6
10 6 38407 18249 0,789 49,2
11 5 54678 26212 0,79 49,9
12 4 83130 40156 0,791 49,8
13 3 147549 71905 0,791 51,1
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Inicio de Ciclos

Fim de Ciclos
e == —] == T f
['-'*;.,'-‘:l“aa.- R — C N 7 —T
;A’.“—ﬁ—n—\_ I
_:} _
L ‘ Encada];E‘-E
- g =5 L‘Ll 3? —

| Il
| |

Ciclol ———

Ciclo2 ——
Ciclo3
Ciclo4 ————

Empilhador

Ciclo5 Figura 96: Diagrama Spaghetti da Seccdo da Niquelagem.
Ciclo6
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Nome: Alberto Simdes Atividade: Segulljrrrrgn:;rgz ;‘;d;%g;;z:io de
CARTOGRAFIA DE FLUXOS —
ERHm Nome do N i Placas de corrente interiores e
Jodo Produto: f
operador: exteriores
Operagdes: Atual: Data: 16/04/2021 Lote: 400 80
o\
1 Transformagao @ 3 Observagdes.
n
2 Transporte -L. 0
3 Manuseamento \ﬁi 11
4 I |—
Controlo @ 3
5 Stockagem @I 6
6 Diversos 3 2
TOTAL 25
Distancia (metros) : 60,7
Tempo 12 carga (minutos) : 717,9
Distancia: | Tempo: SIMBOLOS
N° Op. Descricéo: Tipo Op. X L7 - e = ~
(metros) (minutos) k}ﬂj -L. H E@ L_r@ )
1 |Lote para tratamento no contentor 5 - - | —0
2 |Carregamento e pesagem da carga na balanca 3 0 0,5 F/
. . Transporte do balde com carga da balanga até perto |
Pré tratamento de Nig. 3 do tambor 3 2 0,17 |
4 |Carga em espera perto do tambor 5 0 12,7 >D
5 |Carregamento da carga no tambor 3 0,7 0,5 /0/
Agdes de tratamento 6 |[NIQUELAGEM 1 32 87 c<
7  |Descarregar carga do tambor para o balde 3 0 1 |
8 [Controlo de carga (visual) 4 0 0,17
Pré secagem
9 |Transportar carga desde o tambor até a secadora 3 2,5 0,17 P
10 |Carregar carga na secadora 3 0 0,5 /!)
Acdes tratamento 11 |SECAGEM 1 0 6 c<
12 |Descarregar carga da secadora para tabuleiro 3 0 05 \P
Transporte da carga da secadora para o carro |
1 2
8 transportador 8 05 —
14 |Carga em espera no carro 5 0 190,5
Pré desgasificacdo 15 |Controlo de carga (espaco técnico) 4 0 2
16 |Transporte da carga no carro até a estufa 3 12,5 1 <
17  |Programar estufa 6 0 2 \F
18 |Aquecimento estufa [com cargas] 6 0 50 /__,L
Acoes tratamento 19 [DESGASEIFICACAO 1 0 300 C:
_\
20  |Pré-arrefecimento do carro 5 0 15 ;t)
Transporte da carga no carro transportador desde a
21
estufa até ao contentor 3 9 05 <
Finalizagéo de 22 |Carga emarrefecimento no carro transportador 5 0 45 >)
tratamento de Niq. 23 Descarregamento da carga no carro transportador para 3 0 2
0 contentor <
24 |Controlo de carga (visual) 4 0 0,17 o\
25 |Lote terminado 5 - - 0

Figura 97: Diagrama de Fluxo de carga da seccio da “Niquelagem”.
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APENDICES

7.1. Diagrama Esfor¢cos Cortantes [N]

46,1

RE

294,3

4

/

VF

7

-117,7

VA

VC

NN

-412

7.2. Diagrama dos Momentos Torsores [N.mm]
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777777,

98

J_C



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

7.3. Equacdes de primitivacdo para obtencdo do diagrama do
Momentos Fletores

Tramo AC
M((x) = f Q(x)dx =-117,7dx = —=117,7x + C,C = 0 [Sem momento localizado ]

Mf(C) = —117 x 156 = —18361,2 N.mm
Tramo CD

M(x) = fQ(x) dx = —412dx = —412x + C, C = —18361,2

Mf(D) = —412 x 86 — 18361,2 = —53793,2 N.mm
Tramo DE

M(x) = f Q(x) dx = 46,04432 dx = —46,04432x +C,  C = —53793,2

Mf(E) = 46,04432 x 625 — 53793,2 = —25015,5 N.mm

Tramo EF
M(x) = j Q(x) dx =294,3dx = 294,3x + C, C = —25015,5

Mf(F) = 2943 x 85 — 25015,5 = 0 N.mm

7.4. Diagrama dos Momentos Fletores [N.mm]

-18361,2

-25015,5

-53793,2
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7.5. Momento inércia sec¢ao do veio

I —nXD4—nX204—785398N 4
X 64 - 64 - ’ .mm

7.5.1. Ponto B — Reducéo de seccéo

3132 xn [/ X My N2 (ke X M\
d= \/( tt tm) +<M) = 9,99 mm
T o, of

n = 1,6667, coeficiente de seguranca.
ks = 1,35 — anexo figura 80.

ki = 1,2 — anexo figura 81.

My = 10828,4 N.mm

My, = 18189 N.mm

or = 273 MPa

o, =900 MPa

7.5.2. Ponto C - Furos

T o of

n = 1,6667, coeficiente de seguranca.
kff = 2,05 — anexo figura 79.

ki = 1,55 — anexo figura 79.

My = 18361,2 N.mm

M;,, = 18189 N.mm

or = 273 MPa

0. = 900 MPa

21321 | (ke X Mem\2 (kg X Mg\
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7.5.3. Ponto D — Mf maximo na chumaceira

3

4= |3 (kttXth)z + (kffXMf>2 = 14,99 mm

T o¢ of

n = 1,6667, coeficiente de seguranca.
ksr =1 — ndo ocorre incidente geométrico.

kst =1 — nao ocorre incidente geométrico.
My = 53793,2 N.mm

My, = 18189 N.mm

or = 273 MPa

o, =900 MPa
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